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Urbane 3D-Seismik München 
Wegweiser für eine geothermische Wärmeversorgung 

 
A. Schuck1, C. Pletl2 und C. Hecht2(†) 
 
1 GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH, Bautzner Str. 67, 04347 Leipzig, 
andreas.schuck@ggl-gmbh.de 
2 SWM Services GmbH, Emmy Noether Str. 2, 80287 München, pletl.christian@swm.de  
 
 
1. Einleitung 
 
Unter dem südlichen Teil der Stadt München liegen wertvolle Thermalwasservorkommen im 
Malm mit Temperaturen um 100°C. Diese Energiequelle will die Stadtwerke München (SWM) 
zukünftig systematisch erschließen und in das leistungsstarke Fernwärmesystem der Stadt 
München integrieren. Die Tiefe Geothermie wird in der Fernwärme-Vision der SWM, bis 
2040 die Fernwärme zu 100 Prozent aus Erneuerbaren Energien zu gewinnen, als 
wichtigster Lieferant gesehen (Pletl und Birle 2014). Um die konkreten Möglichkeiten der 
Gewinnung und Einbindung der Erdwärme genauer zu untersuchen, haben die Stadtwerke 
München in dem vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie BMWi geförderten 
Verbundprojekt GRAME „Ganzheitlich optimierte und nachhaltige Reservoirerschließung für 
tiefengeothermische Anlagen im bayerischen Molassebecken - Entwicklung eines 50 MWel 
Kraftwerks und Erschließung von 400 MWth für die Fernwärme in München“, gemeinsam mit 
dem Leibniz Institut für Angewandte Geophysik (LIAG), eine auf den Großraum München 
ausgerichtete umfangreiche Untersuchung der Nutzbarkeit der Erdwärme in Angriff 
genommen (Hecht und Pletl 2016).  
 
Die geothermische Erschließung des Malm Aquifers im Bayerischen Molassebecken 
schreitet schnell voran. Inzwischen wurden in der Region über 20 geothermische Dubletten 
in Betrieb genommen. Die Fündigkeitsquote der Geothermiebohrungen liegt bei über 97%, 
was auch für die Entwicklung von neuen Projekten einen wesentlichen Anreiz darstellt. Die 
hohe Erfolgsquote ist u.a. das Ergebnis einer stetig verbesserten Exploration durch 3D-
seismische Messungen. Im Rahmen des vom Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, 
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) geförderten Projektes über den Einsatz von 3D-Seismik 
zur Reduzierung des Fündigkeitsrisikos bei Geothermieprojekten (FKZ: 0327630) konnte 
gezeigt werden, wie Techniken der Datenakquisition, des Processing und der Interpretation, 
die im Rahmen der Kohlenwasserstoff-Exploration entwickelt wurden, auf geothermische 
Fragestellungen übertragen und angepasst werden können (Schulz und Thomas 2012). 
Dabei wurde besonderer Wert auf die Anwendung und Weiterentwicklung der Attributanalyse 
gelegt. 
 
Unter urbanen Metropolen wurden bisher allerdings größere 3D-seismische Messungen 
noch nicht durchgeführt. So war der tiefere Untergrund Münchens noch weitgehend 
unbekannt, weil auch Bohrdaten für den hier betrachteten Bereich bisher gänzlich fehlen. Die 
von den SWM zwischen den Jahren 2007 und 2012 gemessenen 2D-Seismik-Linien und 
eine räumlich eng begrenzte 3D-Seismik am westlichen Stadtrand von München (17 km²), 
ermöglichten in der Fläche nur ein grobes regionalgeologischen Bild.  
 
Mit der großflächigen 3D-Seismik München Süd wurde zum ersten Mal das hydrothermale 
Reservoir unter einer Großstadt im Rahmen eines zusammenhängenden 
Entwicklungskonzeptes erkundet. Die seismische Datensammlung und die Auswertung der 
Daten mit neuesten Methoden soll der Optimierung der Erschließung der Erdwärme zur 
langfristigen umweltschonenden Wärmeversorgung der Stadt München in einem bereits 
weitgehend ausgebauten Wärmenetz dienen. Eine möglichst genaue Kenntnis der Geologie 
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im Untergrund aus der 3D-Seismik bildet die wesentliche Voraussetzung für die richtige und 
nachhaltige Anordnung der Bohrungen. Die erstmalige komplette Versorgung einer 
Millionenstadt mit regenerativer Wärme rückt durch das Projekt in greifbare Nähe. Das 
geothermische Erschließungskonzept für München könnte auch wegweisend für andere 
Metropolen sein, die ähnliche oder vergleichbare Standortbedingungen besitzen und die 
intensive Nutzung der Erdwärme zur Wärme- oder Kälteversorgung anstreben. In Wien 
wurde das Projekt GeoTief Wien, ein Energie-Forschungsprojekt zur Vermessung der 
Geologie im östlichen Raum Wiens gestartet. Ziel ist ähnlich wie im Verbundprojekt GRAME 
die wissenschaftliche Erkundung der Potenziale für umweltfreundliche Wärme aus 
tiefliegenden Heißwasservorkommen (www.geotiefwien.at). 
 
 
2. Seismische Messungen 
 
Bei der Planung einer urbanen 3D-Seismik stellen sich neben der Kernfrage zur erzielbaren 
Datenqualität unter dem „Noise“ einer Großstadt, zahlreiche weitere Herausforderungen zur 
logistischen Durchführung (z.B. Verlegung von Kabeln und Geophonen, Berücksichtigung 
des fließenden und ruhenden Verkehrs), zum Schutz der Bürger und der baulichen Anlagen, 
sowie zur Kommunikationsstrategie mit allen Akteuren (u.a. Öffentlichkeit, Anwohner, 
politische Gremien, SWM).  
 
Die Anwendung von seismischen Explorationsmethoden in der Tiefen Geothermie hat in 
wenigen Jahren rasante Fortschritte gemacht. Verglichen mit Explorationsstrategien der 
Kohlenwasserstoffindustrie wird allerdings insbesondere die 3D-Seismik in der Tiefen 
Geothermie noch eher kleinräumig angewendet. Während Messgebiete der geothermischen 
Exploration meist Flächen zwischen 20 km² und 60 km² aufweisen, sind es in der on-shore 
Kohlenwasserstoffexploration, selbst in Deutschland, häufig Größen von deutlich über 
200 km². Die größte 3D-seismische Messkampagne im Bereich der Geothermie mit rund 
300 km² wurde in der Schweiz in der Umgebung der Stadt St. Gallen durchgeführt 
(www.geothermie.stadt.sg.ch). Größere 3D-seismische Messungen des tieferen 
Untergrundes unter urbanen Metropolen wurden bis auf wenige Ausnahmen (z. B. 3D-
Seismik am westlichen Stadtrand von Berlin zur Erkundung eines Gasspeichers 2008, 3D-
Seismik im Hafengebiet südwestlich von Den Haag bzw. westlich von Rotterdam zur 
Kohlenwasserstoffexploration 1990 (Petersen et al. 1992)) bisher nicht durchgeführt.  
 
In Deutschland werden Aufsuchungsfelder der Tiefen Geothermie üblicherweise zunächst 
mithilfe von 2D-seismischen Übersichtsmessungen erkundet, um sich einen Überblick zu 
verschaffen, wo Interessensgebiete für eine vertiefende Detailexploration liegen. 3D-
seismische Messungen wurden bisher nur standortspezifisch durchgeführt. 
Dementsprechend stellt sich der Explorationsstatus im Südraum München insgesamt als 
Linienmuster mit heterogener Dichte und Qualität und als Flickenteppich mit einzelnen 
unzusammenhängenden kleinen 3D-seismischen Messflächen dar.  
 
 
2.1 Messparameter 
 
Das Wissen über die geologische Struktur des Bayerischen Molassebeckens im Großraum 
München beruht im Wesentlichen auf 2D-seismischen Profilen aus den Jahren 2012, 2009 
und 2007 sowie 2D-seismischen Messungen zur Kohlenwasserstoffexploration aus den 
1970er und 1980er Jahren. Die Tiefe des geothermischen Reservoirs (Malm) unter München 
liegt zwischen 2000 m und etwas mehr als 3000 m. Die Malmoberfläche ist leicht in 
südöstliche Richtung geneigt und wird von weniger Störungen mit Sprunghöhen von 50 m 
bis 200 m unterbrochen.  
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Die Fläche der 3D-Seismik beträgt ungefähr 170 km2, was etwa der Hälfte des Münchener 
Stadtgebietes entspricht. Sie umfasst hauptsächlich das südliche Stadtgebiet Münchens, 
wobei auch westliche bzw. nordwestliche Stadtteile mit einbezogen wurden, und beinhaltet 
insgesamt 6935 Anregungspunkte auf 35 Linien sowie 7469 Empfängerpunkte auf 45 Linien 
(Abb. 1). Um den Tiefenunterschied der Oberfläche des geothermischen Reservoirs 
innerhalb der Messfläche zu berücksichtigen, verringern sich die Abstände der Anregungs- 
und Empfangspunktlinien gleichmäßig von 500 m im Südosten auf 400 m im Nordwesten, 
wobei im Wesentlichen die orthogonale, symmetrische Geometrie beibehalten wird (Cordsen 
et al., 2000; Vermeer, 2002).  
 

 

Abbildung 1: Anregungspunkte (rot) und Empfangspunkte (blau) der etwa 170 km2 großen 
3D-Seismik im Stadtegebiet von München. 
 

Geometrische Parameter Aufzeichnungsparameter 
Anregungslinienabstand, 
Empfangslinienabstand 400 – 500 m Vibrator AHV-IV (PLS362) 

Geophongruppenabstand, 
Anregungspunktabstand 50 m 

Anzahl der 
Vibratoren 3 

Anzahl der aktiven 
Empfangslinien 16 Sweepfrequenzen 12 – 96 Hz 

Anzahl der aktive Kanäle 
pro Linie 160 Sweeplänge 12 s 

Cross-line fold  
In-line fold 8 Energiestapelung 9 

Überdeckungsgrad 64 Messapparatur Sercel 428 XL 
Maximaler in-line offset,  
Maximaler cross-line 
offset 

3175 – 3975 m Geophone 
12er 
Geophonketten  
JF 20 DX (10 Hz) 

Größter minimaler Offset 413,8 m Aufzeichnungslänge 5 s 
Maximaler diagonaler 
Offset 

4490 – 5621 m Samplerate 2 ms 

Tabelle 1: Messparameter der 3D-Seismik. 
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Tabelle 1 fasst die wichtigsten Messparameter zusammen. Die 3D-Seismik wurde über vier 
2D-seismische Profile an die Bohrungen Riem TH1 und Freiham TH2 sowie an benachbarte 
Messgebiete angeschlossen. In den Bohrungen Riem TH1 und Freiham TH1 wurden 
außerdem vertikale seismische Profile (VSP) gemessen. Darüber hinaus wurden im Rahmen 
des Forschungsprojektes GRAME an 20 Anregungspunkten explizit Scherwellen nach dem 
SHOVER-Verfahren (Edelmann 1981) angeregt und auf mehreren Linien mit insgesamt 467 
Dreikomponentensensoren aufgezeichnet. Zur Ermittlung der oberflächennahen 
Geschwindigkeiten und zur Berechnung von statischen Korrekturen wurden außerdem 196 
Nahlinien (Refraktionsseismik) gemessen.  
 
 
2.2 Durchführung der Messung 
 
Etwa 80 % der seismischen Messfläche sind durch dicht bebaute Wohngebiete sowie 
Gewerbe- und Industrieflächen charakterisiert. Landwirtschaftlich genutzte Flächen befinden 
sich nur am Rand der Messfläche. Wald- und Naherholungsgebiete sind relativ klein, meist 
als Landschaftsschutzgebiet ausgewiesen oder zu einem Park ausgebaut. Das Straßennetz 
in München ist sehr dicht und auch auf Schwerlastverkehr ausgelegt; zeigt auf das gesamte 
Messgebiet bezogen allerdings keine besondere Ausrichtung. Zum Teil erfolgten die 
seismischen Anregungen auf relativ engen Straßen und in kurzem Abstand zu Gebäuden 
(Abb. 2). Um zu vermeiden, dass durch die Anregung seismischer Wellen Schäden an nahe 
gelegenen Gebäuden entstehen, wurden an insgesamt 5606 Immissionsorten 
Erschütterungsmessungen entsprechend der DIN 4150, Erschütterungen im Bauwesen, Teil 
3, Einwirkungen auf bauliche Anlagen, durchgeführt und sofort während der seismischen 
Messungen ausgewertet.  
 

 

Abbildung 2: Seismische Anregung in der Schwanthaler Straße südlich des Münchener 
Hauptbahnhofs.  
 
Bei der Messung im Münchener Stadtgebiet ist natürlich mit einem sehr hohen Noise-Pegel 
durch zahlreiche dauerhafte und temporäre Störquellen (z.B. Straßenverkehr, Fußgänger, 
Bahnverkehr, Baustellen) zu rechnen, so dass ein schneller Zugang zu den Messdaten zur 
Kontrolle der Datenqualität und zur Abschätzung des Einflusses der Störgeräusche auf die 
Daten notwendig ist. Die Messung wurde mit einem kabelgebundenem Messsystem 
durchgeführt, was im Vergleich zu kabellosen Systemen eine Überwachung in Echtzeit 
ermöglicht und auch das Risiko eines Diebstahls von Teilen der Messausrüstung reduziert. 
Andererseits erfordert der Kabelaufbau einen sehr hohen Aufwand, da alle Straßen und 
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Gehwege überbrückt werden müssen, um Gefährdungen für den Straßenverkehr 
auszuschließen, Stolperfallen zu vermeiden und den Einsatz von Straßenreinigungs- und 
Winterdiensten zu ermöglichen (Abb. 3).  
 
Die seismischen Messungen wurden von der DMT GmbH & Co. KG an insgesamt 94 Tagen 
im Zeitraum von November 2015 bis März 2016 mit einer Unterbrechung zwischen 
Weihnachten und dem Feiertag Heilige Drei Könige durchgeführt. Mit dem Einholen der 
behördlichen Genehmigungen und der notwendigen Betretungserlaubnisse wurde bereits 
Anfang August 2015 begonnen. Hier stellten insbesondere die zeitlichen Einschränkungen 
bei der Nutzung von Hauptstraßen für die seismischen Anregungen eine logistische 
Herausforderung dar. Nur in wenigen Bereichen (z. B. Schlosspark Nymphenburg, Olympia-
Park, Waldfriedhof, Isar, Gelände der Bundeswehr-Universität) mussten Anregungspunkte 
schon in der Planung wegfallen. Anregungspunkte auf nicht befestigten Wegen wurden 
vorher auf mögliche Kampfmittelaltlasten sondiert.  
 

    

Abbildung 3: Überbrückung von Straßen und Gehwegen (links). Platzierung von Geophonen 
und Kabeln auf versiegeltem Boden (rechts). 
 
 
2.3 Öffentlichkeitsarbeit 
 
Im Rahmen der projektbegleitenden Öffentlichkeitsarbeit wurden zahlreiche Maßnahmen 
durchgeführt. Für das Genehmigungsverfahren bei den Behörden und das Einholen der 
Betretungserlaubnisse (Permit), wurde eigens ein eher technisch ausgerichteter Flyer mit 
einer Auflage von 5.000 Stück gedruckt. Es fanden kurz vor Beginn der Seismik mehrere 
Pressekonferenzen statt. Während der Messung erfolgte eine regelmäßige Information der 
Presse. Daraus resultierten zahlreiche Veröffentlichungen in den Printmedien, sowie kurze 
Beiträge in Radio und Fernsehen. Zum Ausbau der Geothermie und der Seismik-Messung in 
München erschien auch ein längerer Beitrag in M-Direkt, dem Service-Magazin der 
Stadtwerke München, mit einer Auflage von über einer Millionen und einer Verteilung an alle 
Münchner Haushalte. In den 16 von der Seismik betroffenen Bezirksausschüssen der Stadt 
München wurden Informationsabende mit Vorträgen und Diskussionen durchgeführt. Die 
umliegenden Gemeinden wurden ebenfalls mit umfangreichem Informationsmaterial 
versorgt. An sämtliche Haushalte entlang der Trassen für die seismischen Anregungspunkte 
wurden ca. 90.000 Flyer verteilt, außerdem an interessierte Passanten vor Ort. Während der 
Messung war darüber hinaus eine spezielle Internetseite mit Informationen zum Projekt und 
der täglichen Darstellung des Messgebietes für den Folgetag geschaltet. Auch die sozialen 
Netzwerke wurden zur tagaktuellen Information der Bevölkerung genutzt. Für Fragen der 
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Bürger stand außerdem von Montag bis Freitag von 08:00 bis 20:00 Uhr eine telefonische 
Hotline mit speziell geschultem Personal der SWM zur Verfügung.  
 
 
2.4 Datenbearbeitung 
 
Die im östlichen und westlichen sowie südlichen Drittel der 3D-seismischen Messfläche 
registrierten Daten weisen überwiegend eine gute bis befriedigende Datenqualität auf. 
Reflexionshyperbeln sind über dem gesamten interessierenden Laufzeitbereich zu erkennen, 
sie sind kaum unterbrochen und der Apex ist erfasst. Störsignale wie Luftschall, 
Oberflächenwellen (Ground Roll) oder monofrequente Einstreuungen lassen sich sicher 
identifizieren und klar von den Reflexionen unterscheiden (Abb. 4, oben). Im Vergleich dazu 
ist die Qualität der im mittleren und nördlichen Zentrum der 3D-seismischen Messfläche 
registrierten Daten, bedingt durch ein deutlich höheres Noise Level im innerstädtischen 
Bereich, wesentlich geringer. Die Reflexionshyperbeln sind teilweise komplett von Noise 
überlagert und häufig unterbrochen, der Apex ist stark von Ground Roll überlagert und nicht 
immer erkennbar (Abb. 4, unten).  
 

 

 
Abbildung 4: Beispielhafte Seismogramme einer Anregung der 3D-Seismik mit guter (oben) 
und schlechter (unten) Datenqualität.  
 
Aufgrund des hohen und gleichmäßigen Überdeckungsgrads der 3D-Seismik mit einer 
weitestgehend symmetrischen Offset-Verteilung lieferten schon die ersten Stapelergebnisse 
des Feld-Processing ein gutes Abbild des Untergrundes, in dem die Reflexionen von der 
Reservoiroberfläche sicher zu verfolgen sind. Die folgende von der DMT-Petrologic GmbH 
durchgeführte Datenbearbeitung fokussierte insbesondere auf effiziente Schritte zur 
Verbesserung des Signal-zu-Noise-Verhältnisses. Neben einer sorgfältigen interaktiven 
Editierung der Daten wurden dazu Prozesse wie Air-Blast-Attenuation, Noisy Trace Editing 
und Surface Wave Attenuation angewandt. Eine deutliche Verbesserung der Abbildung im 
Reservoirbereich konnte darüber hinaus durch die Common Reflection Surface (CRS) 
Stapelung erzielt werden. Die 3D-Migration der Daten erfolgte als Post-Stack- und Pre-
Stack-Zeitmigration sowie als Pre-Stack-Tiefenmigration (Abb. 5). Das Geschwindigkeitsfeld 
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für die Pre-Stack-Tiefenmigration wurde durch tomographische Inversion des Residual Move 
Outs (RMO) der resultierenden Common-Image-Gather auf iterativem Wege bestimmt. Das 
Startmodell zur Pre-Stack-Tiefenmigration wurde durch Konvertierung des in der 
Zeitbearbeitung abgeleiteten finalen Geschwindigkeitsmodells der Pre-Stack-Zeitmigration in 
Intervallgeschwindigkeiten und nachfolgender horizontgebundener Glättung bestimmt. Nach 
der finalen Pre-Stack-Tiefenmigration, die die theoretisch bestmögliche Abbildungsqualität 
liefert, erfolgte eine Kalibrierung der migrierten Tiefensektionen an den östlich und westlich 
des Messgebiets liegenden Bohrungen Riem TH1 und Freiham TH1. Nach dieser 
Kalibrierung (Depthing) stimmen die Teufen der interpretierten Reflektoren mit den dort 
erbohrten Tiefen überein.  
 

 

Abbildung 5: Beispielhafte In-line (links) aus der 3D-Seismik und Übergang zu einer 2D-
seismischen Linie (rechts) im Westen des Messgebiets, jeweils mit Pre-Stack-
Tiefenmigration und CRS-Stapelung. 
 
Nach dieser sehr umfangreichen Datenbearbeitung stehen zahlreiche 3D-seismische 
Abbildungen und Geschwindigkeitsfelder in Zeit und Tiefe zur strukturgeologischen 
Interpretation, zur Tiefenzuordnung und zur Reservoircharakterisierung zur Verfügung. Die 
seismischen Abbildungen unterscheiden sich hinsichtlich der Auflösung im Reservoirbereich 
und der räumlichen Abgrenzung von Störungen nur im Detail; ermöglichen damit aber den 
„Spielraum“ der Interpretation und Reservoircharakterisierung besser einzugrenzen. Die 
verschiedenen Geschwindigkeitsfelder gestatten außerdem eine Quantifizierung der 
Genauigkeit von Tiefenangaben.  
 
 
2.5 Reservoir Charakterisierung 
 
Die Identifikation von geothermischen Erschließungszielen im Malm berücksichtigt 
gegenwärtig die Faktoren Faziesverteilung, Verkarstung und Störungszonen, wobei Bereiche 
mit möglichst mächtigen, massigen Riff- und Bankkalken aufgrund ihrer nachweislich guten 
Durchlässigkeit bevorzugt werden. Das Auftreten von Dolinen infolge tiefreichender 
Verkarstung wird zusätzlich berücksichtigt. 3D-seismische Daten ermöglichen zusätzlich zur 
klassischen strukturgeologischen Interpretation die Anwendung von Attributanalysen, die 
dazu genutzt werden die beschriebenen spezifischen Reservoir-Charakteristika 
herauszuarbeiten und darzustellen. Auf den 3D-seismischen Datensätzen der SWM wurde 
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von verschiedenen Bearbeitern unabhängig voneinander eine Reihe von Attributanalysen 
angewendet (Tabelle 2). Ihre Ergebnisse erlauben eine wesentlich sicherere und genauere 
Interpretation der Seismik-Daten, als die herkömmliche Amplitudendarstellung.  
 
Grundsätzlich lassen sich zwei Kategorien von seismischen Attributanalysen unterscheiden, 
nämlich „geometrische“ und „physikalische“. Ziel der geometrischen Attributanalyse ist die 
Verbesserung der Sichtbarkeit der geometrischen Charakteristika von seismischen Daten, 
dazu gehören Einfallswinkel, Einfallsrichtung und Kontinuität. Physikalische Attribute 
dagegen beruhen auf den physikalischen Parametern des Untergrundes, sind also eher auf 
die Lithologie bezogen. Dazu gehören die Amplituden, Phasen und Frequenzen.  
 
Seismisches 
Attribut 

Darstellung  Interpretation 

Instantaneous 
Phase  

Bezieht sich auf 
Phasenkomponenten  

 

Semblance Vergleicht die Ähnlichkeit der 
Attribute dip und azimuth 

Faziesbereiche  

Tensor Identifiziert Strukturen, die sich als 
Amplitudenänderungen oder 
Flexuren abzeichnen 

Verkarstungsstrukturen 

Dip Visualisiert das lokale Einfallen von 
Reflektoren 

Horizonttopographie, 
Strukturen, Stratigraphie 

Envelope Reflection 
Strength 

Amplitudenvariation innerhalb eines 
Reflektivitätsvolumens  

Lithologie, Porenfüllung, 
Verkarstung 

Spectral 
Decomposition 

Spektrale Zerlegung in ausgewählte 
Frequenzbereiche, Überlagerung der 
Einzelvolumen  

Störungen, Fazies, 
Dolomitisierung  

Eigenvalue Bestimmung der Eigenwerte der 3 
Tensorkomponenten zeigt laterale 
Änderungen im Reflektorverlauf 

Zerrüttungszonen, 
Verkarstung  

Chaos Abbildung der strukturellen Unruhe, 
Auswertung der Variabilität des 
strukturellen Tensors  

Störung, Verkarstung, 
Bereiche geringer 
Datenqualität 

Conformance Vergleich der lokalen Reflektor-
orientierungen zur Klassifizierung 
des seismischen Erscheinungsbildes 

Faziesbereiche, 
Massenfazies, Beckenfazies 

Bedform Indicator Isolierte Darstellung von Amplituden-
maxima und Amplitudenminima  

Störungen, Riffstrukturen, 
laminierte Beckenbereiche   

Kohärenz Ähnlichkeit der Seismogramme Faziesbereiche 
Dominant 
Frequency 

Relative Änderungen im Frequenz-
spektrum 

Faziesbereiche   

Cosinus Phase  Reflektorterminierungen  Faziesbereiche   
Variance Diskontinuitäten der Reflektionen   Faziesbereiche  
Sum of Magnitudes  Summiert die Absolutwerte der 

Reflektivität innerhalb eines 
gewählten Zeitfensters 

Faziesbereiche  

Tabelle 2: Liste der seismischen Attribute, die bisher auf 3D-seismische Daten der SWM 
angewendet wurden 
 
Ziel der kombinierten Attributanalyse ist eine präzisere Differenzierung des Schichtpaketes in 
Faziestypen, verkarstete Bereiche, dolomitisierte Bereiche etc. aber auch die präzise 
Differenzierung der großen Störungszonen etwa durch die Identifizierung subseismischer 
Trennflächensysteme (damage zones), die Untersuchung der Verteilung und Erstreckung 
des durchlässigen Anteils der Trennflächen und die Bestimmung des heutigen 
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Spannungszustandes, der auf das Störungssystem wirkt. Bei hoher Permeabilität können 
Störungszonen hohe Fließraten und einen schnellen hydraulischen Potenzialausgleich 
hervorrufen, bei geringer Permeabilität oder hohen Versatzbeträgen können sie aber auch 
als Barrieren wirken. Große bis ins Basement reichende, permeable Störungssysteme 
zeichnen sich häufig durch konvektiven Wärmetransport aus, was örtlich zu leicht erhöhten 
anomalen Temperaturen führen kann und sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit einer 
Erdwärmeanlage auswirkt. Die Wirkung tektonischer Spannungen auf Störungssysteme im 
Molassebecken rückt ebenfalls in den Fokus wissenschaftlicher Aktivitäten (Seithel et al. 
2015).  
 
 
3. Diskussion  
 
Die systematische Weiterentwicklung der seismischen Messungen, der Datenbearbeitung 
und geologischen Interpretationen im Bayerischen Molassebecken hat dazu geführt, ein 
zunehmend genaueres Bild des karstig klüftigen geothermischen Reservoirs im Großraum 
München zu erhalten (Schulz und Thomas 2012). Ein großräumiges Modell, das sich aus 
2D-seismischen Linien und 3D-seismischen Flächen sowie einzelnen Bohrungen 
zusammensetzt, ist für die Entwicklungsstrategie im Großraum München sehr hilfreich, 
allerdings aus der Perspektive des Einzelprojektes mit konkreten Erschließungszielen zu 
undifferenziert. Eine genaue Charakterisierung der Reservoire als Grundlage für die 
Ausführungsplanung von Tiefbohrungen ist nur dort möglich, wo auch 3D-seismische Daten 
verfügbar sind. Da im Süden des Münchener Stadtgebietes Potenzial für mehrere 
Geothermieprojekte zu erwarten ist, stellte sich die Frage, ob anstelle separater kleinerer 
Messkampagnen für jedes Projekt, eine großflächige Messkampagne durchführbar ist. Ein 
wesentlicher Vorteil ist, dass ein größeres Untergrundmodell die Möglichkeit bietet, mehrere 
Zielgebiete gleichzeitig zu bewerten und die Projekte aufeinander abgestimmt zu planen. 
Dies ist insbesondere auch deshalb von großer Bedeutung, weil damit zu einem frühen 
Zeitpunkt die Verteilung und Einbindung der Geothermie in das bestehende Fernwärmenetz 
umfassend betrachtet werden kann. Weitere Vorteile liegen in der besseren Akzeptanz der 
Bevölkerung für eine einmalige Messung, als für eine Abfolge von Messkampagnen mit 
wiederkehrenden Beeinträchtigungen.  
 
Die Qualität der seismischen Daten aus dem Münchener Stadtgebiet ist über Erwarten gut. 
Im Vergleich der verschiedenen Datenbearbeitungen zeigte die Pre-Stack-Tiefenmigration 
mit CRS-Stapelung eine optimale Abbildung des Malms als Zielhorizont. Damit ist eine sehr 
gute Grundlage für die geologische Interpretation im Tiefenbereich gegeben. Durch das 
wissenschaftliche Begleitprogramm des Forschungsverbundpartner LIAG wird zusätzlich 
wertvolles Knowhow beigesteuert (Buness et al. 2016).  
 
Die laufende Interpretation zeigt, dass sich die Reservoir Charakteristika im Malm sehr 
differenziert herausarbeiten lassen. Die Malm intern auftretenden seismischen Merkmale mit 
deutlich ausgeprägten Reflektoren sind kleinräumiger als bisher bekannt. Damit lässt sich 
beispielweise die Art und Verteilung von Riffen und Becken wesentlich genauer darstellen. 
Es treten vielfach große Verkarstungsstrukturen in Form von Dolinen/Einsturztrichtern und 
Dolinenfeldern auf. Diese sind sowohl in Bereichen die tektonisch ungestört sind zu finden, 
als auch entlang der großen Störungszonen. Die größeren Störungssysteme lassen sich mit 
dem neuen Datensatz sehr gut in allen Raumrichtungen verfolgen und entsprechend sicher 
interpretieren.  
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4. Schlussfolgerungen 
 
• Die 3D-Seismik München mit den geophysikalischen Begleitmessungen VSP und 

Scherwellen-Experiment konnten planmäßig und erfolgreich durchgeführt werden. 
• Die Ergebnisse zeigen, dass sich der „Noise“ einer Großstadt viel weniger auf die Daten 

auswirkt als vorher angenommen. 
• Es zeichnet sich ab, dass großräumig gute Reservoireigenschaften und damit ein hohes 

nutzbares geothermisches Potential unter München vorhanden ist. 
• Die Ergebnisse ermöglichen die Erstellung eins optimierten Erschließungskonzeptes für 

den weiteren Ausbau der Geothermie in München  
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1. Zusammenfassung  
 
Die Detektion und Lokalisierung von mikro-seismischen Ereignissen im urbanen Umfeld mit 
seinem sehr hohen Rauschniveau ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die sich am besten durch 
eine Kombination von verschiedenen Auswerteverfahren und Empfängerkonfigurationen 
bewerkstelligen lässt. Da sich die Signal- wie auch die Rauschfrequenzen oft in einem 
beträchtlichen Frequenzbereich überlappen, ist eine einfache Frequenzfilterung meist nicht 
ausreichend, um danach die üblichen Auswerteroutinen anzuwenden. Eine deutliche 
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses kann allerdings durch den Einsatz von 
Bohrlochstationen im urbanen Umfeld erreicht werden, wobei dies auch von dem 
vorherrschenden Hintergrundrauschen abhängt. 
Der Einsatz von Stapelungsmethoden, die ohne eine a-priori Phasenidentifikation 
auskommen, wie auch der Einsatz von Arraymethoden für unterschiedliche Arrayauslagen 
kann zu einer verbesserten Lokalisierung beitragen, da diese Methoden auch in einem 
Umfeld mit ungünstigem Signal-Rausch-Verhältnis erfolgreich eingesetzt werden können, bei 
dem eine klare Phasenidentifikation aufgrund der wenig impulsiven Einsätze oft nicht 
möglich ist. Im Falle von hochfrequenten seismischen Signalen bieten sich hingegen auch  
Auswerteverfahren an (z.B. Gittersuche), die in der Routine-Lokalisierung von Erdbeben zum 
Einsatz kommen. 
 
 
2. Einleitung 
 
Zur Registrierung von seismologischen Daten wird in der Regel ein Ort gewählt, der sich 
durch ein besonders niedriges Hintergrundrauschen auszeichnet, um ein möglichst gutes 
Signal-Rausch-Verhältnis (SRV) der Daten zu erhalten (z.B. NMSOP, 2012; Kraft et al., 
2013). Deshalb sind die meisten permanent registrierenden Stationen an Orten fern von 
anthropogenen Einflüssen aufgestellt und auch bei temporären Installationen werden in der 
Regel soweit möglich urbane Gebiete, die direkte Umgebung von Transportwegen wie stark 
befahrenen Straßen oder Schienenwegen sowie größere Industrieanlagen gemieden. Dies 
gilt auch bei der Überwachung mit Hilfe von Oberflächenstationen von (Mikro-)Seismizität, 
die ihre Hypozentren in oder in der Nähe von urbanen Gebieten hat. So wird z.B. auch bei 
der Detektion und Lokalisierung von Ereignissen im Zusammenhang mit 
Geothermieprojekten für die Oberflächenstationen stets nach Stationsstandorten gesucht, 
die sich durch ein möglichst geringes Rauschniveau aufgrund einer möglichst großen 
Entfernung zu anthropogenen Störquellen auszeichnen. 
Diese Herangehensweise funktioniert in diesen Fällen, da die erwarteten Quelltiefen der 
Ereignisse in einigen km Tiefe liegen und somit eine horizontale Verschiebung der 
Stationskoordinaten an der Oberfläche um eine vergleichbare Größenordnung keine allzu 
große relative Amplitudenabnahme bewirkt. Sucht man allerdings nach Ereignissen im 
urbanen Umfeld, die sich durch sehr geringe Quelltiefen von wenigen hundert Metern oder 
sogar weniger auszeichnen, so ist diese Herangehensweise nicht mehr möglich, da aufgrund 
der exponentiellen Abnahme der Signalamplitude mit der Entfernung eine Beobachtung in 
unmittelbarer Nähe der in der Regel sehr magnitudenschwachen Ereignisse nötig ist. 
Zusätzlich ist zur genauen Bestimmung der Tiefe eines solchen Ereignisses auch das 
Vorhandensein von Stationen in horizontalen Entfernungen, die in etwa der Hypozentraltiefe 
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des Ereignisses entsprechen von großem Vorteil. Zwar ist es auch möglich durch 
Wellenformmodellierungen eine Abschätzung der Tiefe zu erhalten (z.B. Dahm et al., 2010), 
allerdings ist dies oft mit größeren Ungenauigkeiten verbunden und somit eine Registrierung 
an mehreren Stationen in unmittelbarer Nähe des Ereignisses wünschenswert. Dabei ist es 
dann aber nicht mehr möglich, alle anthropogenen Störquellen wie z.B. Straßen, Bahnlinien, 
Industriegebiete oder Gewerbeflächen zu meiden. Die Stationsinstallation erfolgt dann oft in 
Gebäuden, die einer signifikanten menschlichen Nutzung unterliegen und sich an teilweise 
stark befahrenen Straßen befinden. Das dabei vorherrschende urbane Hintergrundrauschen 
ist sehr breitbandig und unterliegt starken räumlichen und zeitlichen Variationen (z.B. Groos 
& Ritter, 2009). Um dem Einfluss des anthropogenen Rauschfeldes mit seinen recht 
hochfrequenten, an der Oberfläche befindlichen Quellen zu entgehen, das sich 
hauptsächlich aus Oberflächenwellen zusammensetzt (z.B. Bonnefoy-Claudet et al., 2006), 
ist der Einsatz von Bohrlochstationen wünschenswert, da dadurch eine signifikante 
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses erreicht werden kann (z.B. Carter et al., 
1991). Dies ist schon für Stationen in wenigen Zehner-Metern Tiefe der Fall, da der Abfall 
der Oberflächenwellenamplitude mit der Tiefe in erster Näherung exponentiell erfolgt. 
Allerdings sind diese Installationen recht teuer und im urbanen Umfeld oft sowohl von der 
Logistik wie auch der Genehmigung her mit einem hohen Aufwand verbunden. 
Als Beispiele für die Messungen von möglicher Mikro-Seismizität im urbanen Umfeld werden 
hier zwei Beispiele aus Hamburg und Schmalkaden in Thüringen vorgestellt. Dabei handelt 
es sich um Fokusgebiete im Zuge des BMBF geförderten Verbundprojektes SIMULTAN, das 
sich mit der Untersuchung von Erdfallgebieten beschäftigen. Ziel des Projektes ist es, durch 
eine kombinierte Anwendung verschiedener geophysikalischer Methoden ein besseres 
Prozessverständnis von Subrosionsprozessen und ihren Auswirkungen im urbanen Umfeld 
zu bekommen. 
Bei seismischen Ereignissen im Zusammenhang mit oberflächennahen Subrosionszonen 
kommt oft noch hinzu, dass sich die Wellenformen nicht durch impulsive Raumwellen-
Einsätze auszeichnen, wie sie für Scherbruchereignisse in kompetentem Gestein typisch 
sind, sondern teilweise ungewöhnlich lange Herdzeitfunktionen besitzen (z.B. Dahm et al., 
2010; Mercerat et al., 2010), die auf für die Magnitude der Ereignisse recht langsame 
Bruchprozesse in den wenig kompetenten oberflächennahen Gesteinsschichten hindeuten. 
Die daraus resultierenden, durch Oberflächenwellen dominierten und relativ tieffrequenten 
Wellenformen stellen an die Detektion und Lokalisierung besondere Herausforderungen. 
So sind die Ersteinsätze dieser Ereignisse meist wenig ausgeprägt, was eine präzise 
Identifikation und somit eine Laufzeit-basierte Lokalisierung mit Hilfe von Inversionsansätzen 
oft sehr erschwert. Eine Alternative bieten hier Wellenform-basierte Ansätze (z.B. Drew et 
al., 2013; Kao & Shan, 2004; Grigoli et al., 2013, 2014; Lei et al., 2017), bei denen keine 
Laufzeiten benötigt werden, sondern mit Hilfe der Stapelung der Wellenform bzw. einer 
charakteristischen Funktion der Wellenform nach dem wahrscheinlichsten Hypozentrum 
gesucht wird. Dieses ist dann der Ort im Untergrund, an dem die Energie ein Maximum 
erreicht. Diese Methoden eignen sich besonders, wenn das SRV sehr schlecht ist und 
können auch bei einer begrenzten Anzahl von Stationen eingesetzt werden (z.B. Droznin et 
al., 2015). Außerdem können sie automatisch auf den gesamten Datensatz angewandt 
werden (z.B. Drew et al., 2013, Droznin et al., 2015). Allerdings werden im Zusammenhang 
mit Subrosionsprozessen auch durchaus mikro-seismische Ereignisse mit hohen 
Frequenzanteilen beobachtet, deren Quellen dann in kompetenteren Schichten vermutet 
werden (Mercerat et al., 2010). 
Eine weitere Möglichkeit zumindest temporär eine sehr genaue Untersuchung der Mikro-
Seismizität im urbanen Raum durchzuführen, stellt der Einsatz von einer großen Anzahl von 
seismischen Aufnehmern (Nodes) da, die eine Registrierung des kompletten Wellenfeldes 
ermöglichen (z.B. Hansen & Schmandt, 2015; Meng & Ben Zion, 2017). Diese 
Herangehensweise wurde im urbanen Gebiet bereits erfolgreich für aktive Messungen 
getestet (Slater & Hollis, 2012) und hat auch für die temporäre Überwachung von natürlicher 
Mikroseismizität ein großes Potential (z.B. Meng & Ben Zion, 2017). So hat man hier die 
Möglichkeit, mit Hilfe von benachbarten Stationen eine sehr große Anzahl von Arrays zu 



78. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Kolloquium 2018 
 

- 15 - 

bilden, die einem Aufschluss über die lokale Ausbreitungsrichtung des Wellenfeldes und 
somit auch die Richtung zur Quelle liefern können. Der Einsatz von kleinskaligen Arrays zur 
Detektion von oberflächennahen und oft Beben-untypischen Quellen wurde bereits in 
verschiedenen Umgebungen erfolgreich angewandt wie bei Hangrutschungen und 
Steinschlägen (Walter & Joswig, 2008; Walter et al., 2011) oder seismischen Ereignissen im 
Zusammenhang mit Erdfällen (Wust-Bloch & Joswig, 2006). Er bietet sich auch im urbanen 
Umfeld an, wo er auch punktuell ohne eine flächenhafte Abdeckung wie bei den Nodes 
realisiert werden kann, um die Lokalisierungsgenauigkeit des seismischen Netzwerkes zu 
verbessern. 
 

 
 
Abbildung 1: Untersuchungsgebiet in Hamburg-Flottbek mit Lokationen der permanenten 
Echtzeit-Station der Uni Hamburg sowie des DESY sowie den Positionen der temporären 
Messungen. 
 
3. Untersuchungsgebiete 
 
Hier wird auf zwei Fokusgebiete des SIMULTAN-Projektes zur Untersuchung von  
Subrosionsprozessen im urbanen Raum eingegangen, die sich einerseits oberhalb eines 
Salzstocks in Hamburg-Flottbek (z.B. Kühn et al., 2011) und andererseits im thüringischen 
Schmalkalden befinden, wo die vermuteten Lösungshorizonte durch Sulfatgesteine gebildet 
werden, die von tektonischen Störungen beansprucht werden (Wadas et al., 2017). 
  
3.1.Hamburg-Flottbek 
 
Das Gebiet um den Flottbeker Markt in Hamburg zeichnet sich durch eine lange Historie an 
verspürten Schütterereignissen aus. So sind für die Jahre 1929, 1938, 1960, 1963, 2000 und 
2009 Bodenerschütterungen vermeldet worden (siehe Dahm et al. 2011 und Referenzen 
darin), die in einem unterschiedlichen Umkreis um die beiden Erdfälle Wobbe-See und 
Flottbek-Markt (Abb. 1) verspürt wurden. Das letzte größere Ereignis fand am 08.04.2009 
statt und hatte nach Auswertungen von Wellenformdaten an Stationen in einer Entfernung 
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von knapp 1km (D3171, D3172) eine Magnitude von Mw 0.6 und ereignete sich in einer Tiefe 
von weniger als 100m. Im Zuge des SIMULTAN-Projektes wurden von der Uni Hamburg 
zusätzlich zu den bereits existierenden Stationen am Deutschen Elektronen Synchrotron 
(DESY) im Jahre 2015 drei weitere Permanentstationen installiert, deren Daten seit Frühjahr 
2016 in Echtzeit an die Universität Hamburg übertragen werden. Im Jahr 2018 soll das 
Netzwerk durch die Installation von Bohrlochgeophonen in zwei Forschungsbohrungen 
nördlich des Erdfalls Flottbek-Mark komplettiert werden. 
Das Untersuchungsgebiet ist sehr städtisch geprägt mit einer hohen Verkehrsdichte und 
einer sehr engen Wohnbebauung. Die Permanentstationen sind in den Kellerräumen von 
Gebäuden (FLBP1-3) bzw. in den Beschleunigertunneln des Deutschen Elektronen-
Synchrotrons (DESY) (D3171, D3172, D3G13) in geringer Tiefe unter der Geländeoberkante 
installiert. Die Echtzeitregistrierung erfolgt mit einer Abtastrate von 200Hz. Wie ein Vergleich 
mit temporären Stationen im freien Feld (Abb. 1) gezeigt hat, sind die beobachteten 
Rauschbelastungen zu einem großen Teil auf den Verkehr zurückzuführen und so nur 
bedingt durch die Wahl des Standortes zu verringern, da sich die beiden zu überwachenden 
Erdfälle in unmittelbarer Nähe zu einer stark befahrenen Straße befinden, die um eine 
möglichst gute Stationsabdeckung zu gewährleisten, auf beiden Seiten instrumentiert 
werden sollte. 
 

 
 
Abbildung 2: Untersuchungsgebiet in Schmalkalden, Thüringen, mit den Lokationen der 
permanenten Bohrloch- und temporären Oberflächenstationen. 
 
 
3.2. Schmalkalden 
 
Der thüringische Ort Schmalkalden war im Jahre 2010 Schauplatz eines Erdfalls mit einem 
Durchmesser von knapp 30m, der zur Installation eines Frühwarnsystems geführt hat 
(Schmidt et al., 2013), das neben Erdfallpegeln auch vier 3-Komponenten-Geophone in 
Bohrlöchern in einer Tiefe von 50m unter Geländeoberkante beinhaltet (Abb. 2). Wie der 
Durchbruch des Erdfalls an die Oberfläche zeigt, kann hier sogar mit noch  flacheren 
Herdtiefen der mikro-seismischen Ereignisse als in Hamburg gerechnet werden. Das 
seismologische Monitoringnetzwerk wird von der DMT betrieben und läuft entweder im 
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Trigger-Modus mit einer Abtastrate von 1000Hz oder in einem kontinuierlichen Modus mit 
einer Abtastrate von 500Hz. Im Juni 2017 wurde in einer Kooperation des Leibnitz-Instituts 
für Angewandte Geophysik Hannover (LIAG) mit der Universität Hamburg in Schmalkalden 
eine aktive seismische Messung durchgeführt, in deren Zuge auch Oberflächenstationen 
installiert wurden, die in etwa die Netzwerkgeometrie der Bohrlochstationen abbilden. Ziel 
dieser Untersuchung war es, die Abnahme des Rauschsignals mit der Tiefe sowie die 
Orientierung der Untergrundsensoren in den Bohrlöchern zu bestimmen. 

 
 
4. Detektion von Mikro-Seismizität 
 
Eine typische Datenaufzeichnung aller Komponenten der Stationen in Hamburg-Flottbek 
zeigt ein hohes Hintergrundrauschen sowie eine Vielzahl an Signalen, die sich über mehrere 
Stationen verfolgen lassen und somit potentielle Ereignisse für einen Routine-Trigger-
Algorithmus aus STA/LTA-Trigger und Netzwerk-Koinzidenz-Trigger sind (Abb. 3). Bei einem 
STA/LTA-Trigger wird die mittlere Amplitude des Signals in einem kurzen Zeitfenster mit der 
in einem längeren Zeitfenster verglichen, um die Ankunft von seismischen Phasen durch die 
resultierende Amplitudenänderung zu detektieren. Bei dem Koinzidenz-Trigger wird 
untersucht, ob das an mehreren Stationen innerhalb eines festgelegten Zeitfensters passiert 
und somit das Signal nicht nur sehr lokal an einer Station ist. 
 

 
 
Abbildung 3: Typische Datenaufzeichnung des Flottbek-Netzwerkes während des Tages. Die 
dargestellte Uhrzeit entspricht einer Lokalzeit von 07:45. 
 
Zur Triggerung von P-Einsätzen seismischer Signale wird oft ein Bandpassfilter benutzt, der 
die Signalfrequenz des seismischen Einsatzes enthält und die Signale des 
Hintergrundrauschens (z.B. die tieffrequentere Meeresmikroseismik) unterdrückt. Im urbanen 
Umfeld von oberflächennahen mikro-seismischen Ereignissen im Zusammenhang mit 
Erdfällen ist dies bei langsamen Bruchprozessen aber problematisch, da die Signalenergie 
zu einem beträchtlichen Teil in einem Frequenzbereich liegt, in dem auch der anthropogene 
Noise sehr ausgeprägt ist (Abb. 4a). Die Signalformen des Ereignisses von 2009, die an der 
Station D3171 aufgezeichnet wurden (Abb. 4b), sind aufgrund der geringen Tiefe des 
Ereignisses, der sehr geringen S-Wellen-Geschwindigkeiten in den oberen Schichten (Kühn 
et al. 2011) und des relativ langen Bruchprozesses verglichen mit der Magnitude des 
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Ereignisses, ungewöhnlich lang und tieffrequent. Der Frequenzbereich von 1-10Hz, in dem 
ein großer Anteil der Signalfrequenz liegt, zeigt bei den urbanen Stationen in Hamburg auch 
ein Maximum des Hintergrundrauschens. Dieses wird möglicherweise durch die 
Sedimentschichten im Untergrund des Norddeutschen Beckens weiter verstärkt. So 
beobachtet man ein ähnliches Verhalten auch bei der Station ZARR, die auch in einem 
bebauten Umfeld in Norddeutschland steht. Somit ist eine einfache Frequenztrennung von 
Hintergrundrauschen und Signal nicht möglich. Allerdings kann im Umfeld von Erdfällen und 
bei anderen tektonischen Quellen im urbanen Bereich auch mit deutlich hochfrequenteren 
Signalen gerechnet werden (Abb. 8c, Mercerat et al., 2010), bei denen eine Filterung das 
SRV verbessern kann. 
 
 

Abbildung 4: a) Über 14 Tage gemittelte spektrale Leistungsdichten der z-Komponenten der 
Stationen in Hamburg-Flottbek sowie zum Vergleich von drei Permanent-Stationen in 
Norddeutschland. Zur Mittelung wurde jeweils die Stunde zwischen 7 und 8 Uhr morgens 
lokaler Zeit herangezogen. Zusätzlich in schwarz dargestellt ist das Amplitudenspektrum des 
mikro-seismischen Mw 0.6 Ereignisses von 2009 auf der z-Komponente der Station D3171 in 
einer äquivalenten Darstellungsform. Die gestrichelten schwarzen Linien entsprechen dem 
New Low Noise Model bzw. New High Noise Model von Petersen (1993). b) Restituiertes 
Geschwindigkeitsseismogramm der z-Komponente des Mw 0.6 Ereignisses an Station 
D3171. 
 
Eine Möglichkeit das Signal Rausch-Verhältnis im urbanen Umfeld deutlich zu verbessern, 
ist die Installation der Station in einem Bohrloch bzw. in einem kompetenteren Gestein. So 
zeigt die Regionalnetzstation BSEG, die in einer Höhle des Kalkberges in Bad Segeberg in 
geringer Tiefe unter der Geländeoberkante installiert ist, ein deutlich günstigeres 
Rauschniveau (Abb. 4a), obwohl auch sie im urbanen Umfeld gelegen ist. Das geringste 
Rauschniveau weist die Station ASSE auf, die untertägig in einem ehemaligen Salzbergwerk 
steht. Bei einem Vergleich der Rauschniveaus der Bohrloch- und Oberflächenstation in 
Schmalkalden (Abb. 5), erkennt man die deutliche Abnahme des Hintergrundrauschens in 
einer Tiefe von 50m. Das urban angeregte Rauschfeld scheint somit hauptsächlich aus 
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Oberflächenwellen zu bestehen, deren starke Amplitudenabnahme mit der Tiefe den Einsatz 
von Bohrlochstationen auch in geringeren Tiefen sehr erfolgversprechend erscheinen lassen. 
Allerdings ist hierbei zu bemerken, dass das Rauschniveau in Schmalkalden aufgrund des 
deutlich geringeren Verkehrsaufkommens und einer deutlich kleineren Anzahl an 
anthropogenen Störquellen generell signifikant kleiner ist und somit eine vergleichbare 
Reduktion im großstädtischen Bereich nicht unbedingt angenommen werden kann. Erste 
Messungen mit einem mobilen Bohrlochgeophon in einer Wassermessstelle in Hamburg 
zeigen aber auch hier eine deutliche Reduktion des Rauschniveaus mit der Tiefe. 
 

 
Abbildung 5: a) Vergleich der spektralen Leistungsdichten der Vertikalkomponenten der 
Bohrloch- und Oberflächenstationen in Schmalkalden zu identischen Zeitpunkten.  
b) Vergleich der Horizontalkomponenten (1. Horizontalkomponente bei den 
Bohrlochstationen und N-Komponente bei den Oberflächenstationen) der Bohrloch- und 
Oberflächenstationen in Schmalkalden. 
 
Um die Detektionsfähigkeit des seismischen Netzwerkes in Hamburg-Flottbek zu 
untersuchen, reicht die natürlich auftretende, an den Erdfall gebundene Seismizität nicht aus, 
da sie viel zu gering ist. Somit wurden mit Hilfe des Programms qseis (Wang, 1999) 
synthetische Wellenformen erzeugt (Abb. 6a), die im Einklang mit den zu erwartenden 
Herdmechanismen und Tiefen sind und denen ein Geschwindigkeitsmodell zugrunde gelegt 
wurde, das aus seismologischen Messungen in dem Untersuchungsgebiet abgeleitet wurde 
(Kühn et al., 2011). Man erkennt auch in diesen synthetischen Wellenformen die sehr 
ausgeprägten und tieffrequenten Oberflächenwellen. Allerdings sind in geringeren 
Herdentfernungen, für die in Hamburg bisher noch keine Registrierungen vorliegen, 
durchaus auch signifikante Raumwelleneinsätze zu erwarten, die eine mögliche Detektion 
und Lokalisierung des Ereignisses vereinfachen könnten. 
Um die räumliche und zeitliche Detektionsfähigkeit des Netzwerkes abzuschätzen, wurden 
diese synthetischen Daten mit den realen, im Feld aufgezeichneten Rauschdaten kombiniert 
und auf diese Daten dann ein optimierter STA/LTA-Trigger angewandt. Das Ergebnis zeigt 
bereits in relativ geringen Entfernungen von einigen hundert Metern zu dem angenommen 
Quellpunkt eine Detektionsschwelle von Mw 0 (Becker et al., 2017), was im Vergleich zu 
natürlicher Mikroseismizität in einem nicht-urbanen Gebiet sehr hoch ist. Abschätzungen für 
potentielle Bohrlochstationen ergeben, dass eine Verbesserung um eine Magnitude durch 
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den Einsatz von Empfängern in einer Tiefe von 50m realistisch sein könnte. Aufgrund des 
geringeren Rauschniveaus in der Nacht ist hier die Detektionsfähigkeit besser, allerdings ist 
auch dann noch ein deutlicher Einfluss des Verkehrs spürbar. 
 

 
Abbildung 6: a) Synthetisch generierte Wellenformen für ein Ereignis mit dem 
Bruchmechanismus des 2009er Bebens entlang eines nach Norden verlaufenden Profils.  
b) Detektionsfähigkeit des Monitoring-Netzwerkes in Hamburg-Flottbek abgeleitet aus 
synthetischen Tests mit realen Rauschdaten für eine Kombination von möglichen 
Quellmechanismen für eine Quelle am Ort des 2009er Ereignisses. Mit Sternen dargestellt 
sind die Stationen FLBP1-3. 

 
Sind bereits Ereignisse in dem Gebiet registriert worden, können die Wellenformen dieser 
Ereignisse als Grundlage für eine Suche nach vergleichbaren Ereignissen mit Hilfe von 
Kreuzkorrelationsanalysen dienen. Ebenso können auch synthetische Wellenformen 
verwandt werden, um eine solche Korrelationsanalyse durchzuführen. Die bisher für 
Hamburg-Flottbek durchgeführten Korrelationsanalysen mit synthetischen Wellenformen und 
den im Jahre 2009 aufgezeichneten Wellenformen waren aber für die aktuellen Zeitbereiche 
nicht erfolgreich, obwohl mit einer vergleichbaren Methode unmittelbar nach dem Ereignis 
von 2009 durchaus weitere potentielle Ereignisse aufgespürt werden konnten (Dahm et al., 
2011). Eine Detektion von anthropogenen Störsignalen mit dieser Methode war hingegen 
erfolgreich. 
 

 
5. Lokalisierung von Mikro-Seismizität 
 
Da eine eindeutige Bestimmung der Ersteinsatzzeiten und oft auch die Detektion der 
Ereignisse im urbanen Umfeld mit den sehr geringen Signal-Rausch-Verhältnissen und 
amplitudenschwachen Ersteinsätzen kompliziert ist, bieten sich Lokalisierungsmethoden an, 
bei denen eine Bestimmung von bestimmten Phasen nicht nötig ist. Eine Stapelung von 
charakteristischen Funktionen der Wellenformen kann dies erreichen. Allerdings benötigen 
auch diese Methoden ein Geschwindigkeitsmodell, mit dem die relativen 
Laufzeitunterschiede an den einzelnen Stationen bestimmt werden können und eine 
Information darüber, welche Phase für das Maximum in der charakteristischen Wellenform 
sorgt, um eine konstruktive Stapelung dieser Wellenformen zu erreichen. Als 
charakteristische Wellenform wird oft das STA/LTA-Verhältnis an der Station verwendet, da 
es bei klaren Phaseneinsätzen ausgeprägte Maxima produziert, die sich zur Stapelung 
eignen. Sind die Einsätze der zur Berechnung der Laufzeitunterschiede verwendeten 
Phasen (z.B. P- oder S-Phase) allerdings nicht sehr deutlich zu erkennen (Abb. 4b, 6a), so 
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bilden sie auch in den charakteristischen Wellenformen (STA/LTA-Spur) keine ausgeprägten 
Maxima. 
 

 
 

Abbildung 7:Stapelergebnisse für ein synthetisches Ereignis in Flottbek-Markt, das mit realen 
Noise-Daten kombiniert wurde. a) Ergebnisse der Stapelung mit Hilfe der P-Laufzeiten und 
der charakteristischen Funktion der Wellenformen. b) Ergebnis unter Verwendung der 
Laufzeiten, die sich aus den bestimmten STA/LTA-Maxima von synthetischen Wellenformen 
ohne Noise ergeben. 

 
Stapelt man diese charakteristischen Wellenformen für ein Ereignis in Hamburg-Flottbek nun 
auf, erhält man das Maximum der Stapelenergie nicht am Ort des tatsächlichen 
Hypozentrum, sondern deutlich versetzt (Abb. 7a). In den Beispielen für Hamburg-Flottbek 
hat man sowohl für eine Stapelung mit der P-Laufzeit wie auch mit der S-Laufzeit trotz 
bekannten Geschwindigkeitsmodells bei den synthetischen Tests oft keine befriedigenden 
Ergebnisse erhalten. Deshalb wurde für ausgewählte Herdmechanismen für jeden Punkt 
eines Untergrundgitters der Zeitpunkt des resultierenden Maximums der STA/LTA-Spur 
bestimmt und abgespeichert. Diese Zeiten wurden dann verwendet, um die 
charakteristischen Wellenformen von mit realen Rauschdaten kombinierten synthetischen 
Wellenformen entsprechend zu verschieben und für jeden Untergrundpunkt 
aufzusummieren. Das Ergebnis in Abb. 7b zeigt, dass die Methode in der Lage sein kann, 
das tatsächliche Hypozentrum recht gut zu bestimmen. Auch liefert sie im Vergleich zur 
Stapelung mit Phasenlaufzeiten (Abb. 7a) oft ein schärferes Maximum. Allerdings ist zu 
bedenken, dass der bestimmte Zeitpunkt des STA/LTA-Maximums von dem verwendeten 
Quellmechanismus abhängt und somit streng genommen für jeden Herdmechanismus neu 
durchgeführt werden müsste. Für ähnliche Herdmechanismen sind allerdings auch die 
STA/LTA-Spuren vergleichbar. 
Eine weitere Möglichkeit, Informationen aus Wellenformen ohne deutlich erkennbare 
Phaseneinsätzen zu erhalten, ist die Auswertung von benachbarten Stationen mit Hilfe von 
Array-Methoden. Falls eine Wellenform annähernd eben durch eine Stationsanordnung läuft, 
ist es möglich zu bestimmen, aus welcher Richtung sie kommt. Dazu werden die einzelnen 
Spuren entsprechend der angenommen Richtung und Geschwindigkeit, mit der die 
Wellenfront durch das Array läuft, verschoben und aufsummiert. Da die annähernd ebene 
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Wellenfront an allen Stationen fast identische Wellenformen produziert, werden diese bei 
richtiger Wahl der Richtung und Geschwindigkeit konstruktiv aufgestapelt. Hat man innerhalb 
seines seismischen Netzwerkes nun ein oder mehrere Kleinarrays installiert, eignet sich 
diese Methode dazu zu erkennen, ob die Quelle des Signals außerhalb oder innerhalb des 
Netzwerkes liegt bzw. wo ihre ungefähre Epizentralposition ist (Abb. 8). Für eine Quelle 
deutlich außerhalb des Netzwerkes können alle Stationen als ein großes Array angesehen 
werden, um die Richtung der einfallenden Wellenfront zu bestimmen (Abb. 8a). Dies ist hier 
für ein sehr langperiodisches Signal gezeigt, dass sich in den frühen Morgenstunden des 
25.04.2016 in Hamburg ereignete und dessen Quelle außerhalb des Netzwerkes im Nord-
Osten lag. Das Maximum in Abb. 8a zeigt die Ausbreitungsrichtung der Wellenfront an. 
 

 
 
Abbildung 8: a) Wellenform eines seismischen Signals an den Horizontalkomponenten des 
Flottbek-Netzwerkes gefiltert zwischen 0.5-2 Hz. b) Array-Analyse mit der Ost-Komponente 
des Flottbek-Netzwerkes für das Signal in a). Das schwarze Dreieck zeigt das Maximum der 
normierten Stapelenergie an und die weiße Linie den Arraybeam. c) Geometrie eines 
Kleinarrays mit zwei verschiedenen Auslagen A (grau) und B (schwarz) mit einer Distanz der 
Zentralstation von ca. 185m von einer potentiellen Quelle. Ergebnis der Arrayanalyse für ein 
synthetisches Signal bei Auslage A (d) bzw. B (e). Der weiße Kreis in der Mitte dient der 
Orientierung und zeigt den Ursprung des Koordinatensystems an. 

 
Liegt die Quelle innerhalb des Netzwerkes, so funktioniert die Arrayanalyse mit dem 
kompletten Netzwerk nicht, kann aber durch Kleinarrays mit bis zu wenigen 10er-Metern  
Auslage auch für Quellen innerhalb des größeren Netzwerkes durchgeführt werden. Für ein 
potentielles Ereignis an der Epizentralposition des Bebens von 2009 und einem Kleinarray 
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am Ort des geplanten Bohrloches (Abb. 1), ist das Ergebnis der Arrayanalyse in Abb. 8d,e 
gezeigt. Wie zu erwarten, ist das Maximum für die größere Arrayauslage schärfer, aber auch 
mit einer Auslage von rund 15m lässt sich das recht tieffrequente Signal von der Richtung 
her gut abschätzen. Tests mit synthetischen Bebendaten und realen Rauschdaten aus dem 
Feld haben gezeigt, dass diese Herangehensweise auch noch für kleine Signal-
Rauschverhältnisse von unter 2 und Verhältnisse der Entfernung Beben-Zentralstation zu 
Arrayauslage von deutlich unter 5 gut funktionieren. 
 

 
Abbildung 9: Detektion und Lokalisierung eines möglichen mikro-seismischen Ereignisses im 
Zusammenhang mit dem Erdfall in Schmalkalden. a) Wellenformen der z-Komponenten an 
den Stationen KB01 (Az), KB02 (Bz), KB03 (Cz) und KB04 (Dz) b) Zoom in die 
Wellenformen des Ereignisses auf den z-Komponenten c) Spektrogramm des Ereignisses 
auf der z-Komponente von Station KB01 d) Ergebnis der Gittersuche unter Verwendung der 
bestimmten Ersteinsatzzeiten. Farben geben Laufzeitresiduen an und vertikale schwarze 
Striche sind die Projektionen der Bohrlöcher mit den Bohrloch-Geophonen an ihren 
jeweiligen unteren Enden. 
 
Für Ereignisse, bei denen ein Anreißen von einzelnen Phasen hingegen möglich ist, bietet 
sich auch eine Gittersuche mit Hilfe der bestimmten Einsatzzeiten an. Abb. 9 zeigt ein 
Beispielereignis, das mit Hilfe eines normal STA/LTA-Triggers gefunden wurde (Abb. 9a). 
Die charakteristische STA/LTA-Spur (CF) hat dort bei allen 4 Vertikalkomponenten der 
Bohrlochstationen den gestrichelt angegebenen Schwellenwert überschritten und somit 
durch Koinzidentriggerung das Ereignis um 06:25:32 identifiziert. Die vergrößerten 
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Wellenformen in Abb. 9b zeigen eine für mikro-seismische Ereignisse recht typische 
Wellenform mit impulsiven Einsätzen und einer sehr kurzen Signallänge. Auch das 
Spektrogramm dieses Ereignisses (Abb. 9c) mit den deutlich erkennbaren Signalanteilen 
oberhalb von 10Hz und einer leichten Tendenz zu niedrigen Frequenzen mit zunehmender 
Zeit sind typisch für mikro-seismische Ereignisse und legen einen impulsiven Quellprozess 
zugrunde, der die Triggerung mittels STA/LTA-Algorithmus begünstigt. Eine Gittersuche 
unter Verwendung einer durch Iteration optimierten konstanten Untergrundgeschwindigkeit, 
lässt eine Quelle in einer Tiefe von ca. 20-30m unter Geländeoberkante möglich erscheinen. 
Die Amplitude des Ereignisses an den Bohrlochstationen deutet auf einen Bruchprozess im 
sehr kleinskaligen (mm bis cm) Bereich hin, der an der Oberfläche nicht verspürt wird. 

 
 
6. Diskussion und Ausblick 
 
Da sowohl das vorherrschende Hintergrundrauschen wie auch die zu erwartenden 
Wellenformen der mikro-seismischen Ereignisse eine große Variabilität aufweisen, ist eine 
einzige Herangehensweise für alle Orte und Ereignisse nicht erfolgversprechend. Eine 
Ereignisdetektion mit STA/LTA-Trigger kann für Ereignisse mit hochfrequenten Anteilen 
vielversprechend sein. Ebenso kann eine Filterung in verschiedenen Frequenzbändern und 
anschließende Triggerung helfen. Auch der Einsatz von eigentlich zum automatischen 
Phasenpicken entwickelten Algorithmen hat sich als vielversprechend erwiesen, da diese 
neben der Amplitudenänderung auch sensibel auf eine Änderung der Frequenz oder Phase 
reagieren. Damit sind deutlich niedrigere Magnituden detektierbar, allerdings auf Kosten der 
Stabilität. 
Als charakteristische Wellenformen zur Stapelung können natürlich nicht nur STA/LTA-
Spuren verwendet werden, sondern z.B. auch Darstellungen der Energien des Signals. 
Versuche mit einem solchen Ansatz für Hamburg-Flottbek lieferten für Quellen an der 
Oberfläche vielversprechende Ergebnisse. Sind allerdings die Oberflächenwellen die 
energiereichsten Einsätze, wird eine Bestimmung der Tiefe des Ereignisses praktisch 
unmöglich. 
Eine gleichzeitige Auswertung von Arrays verschiedener Größe sowie die Untersuchung von 
Wellenformähnlichkeiten an den einzelnen Stationen können ebenfalls dazu beitragen, die 
Quelle eines seismischen Signals innerhalb oder außerhalb des Netzwerkes zu lokalisieren. 
Auch visuelle Vergleiche von (transformierten) Spektrogrammen an den einzelnen Stationen 
für getriggerte potentielle Ereignisse (z.B. Joswig, 1990) können bei der Detektion von 
Ereignissen in einem Umfeld mit wenigen Stationen und einem niedrigen SRV hilfreich sein. 
Auf dem Feld der automatischen Stapelungsmethoden zur gleichzeitigen Detektion und 
Lokalisierung von Ereignissen gibt es auch neue Ansätze, die sich besonders auf Netzwerke 
mit wenigen Station vorteilhaft anwenden lassen könnten (Lei et al., 2017 und Referenzen 
darin). Dabei werden nicht mehr nur die einfachen charakteristischen Wellenformen der 
einzelnen Stationen gestapelt, sondern charakteristische Wellenformen, die sich durch die 
Kreuzkorrelation von Stationspaaren ergeben, werden entlang der entsprechenden 
differentiellen Laufzeitkurven gestapelt. Dadurch vergrößert man die Anzahl der 
Stapelungen, handelt sich aber durch mögliche Ungenauigkeiten in den verwendeten 
Stapelgeschwindigkeiten teilweise neue Instabilitäten ein. 
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Background 
 
Whilst the objectives and challenges of urban geophysics are broadly similar to those in 
other applications, the urban environment clearly raises the bar for geophysical 
methodologies. The successful detection, delineation and characterisation of both structures 
and processes (in space and time) is more easily impaired by the presence in large 
concentrations of man-made structures and the geophysical noise associated with human 
activity. Within the urban environment of the UK, ageing infrastructure poses one of the most 
serious challenges, as it has the potential to cause significant impact on the economy and 
society by causing delays or potentially serious accidents. Such ageing infrastructure 
therefore frequently requires detailed condition monitoring. 
 
The field of geoelectrical imaging and monitoring has seen numerous methodological 
advances in recent years. Electrical resistivity tomography (ERT) monitoring has been widely 
demonstrated as an effective means of imaging near surface processes for applications as 
diverse as permafrost studies and contaminated land assessment. A limiting factor in 
applying time-lapse ERT for long-term studies, in particular in the context of infrastructure 
projects, has been the availability of cost-effective systems designed specifically for 
monitoring applications. Typically, monitoring is undertaken using repeated manual data 
collection, or by building conventional survey instruments into a monitoring setup. The latter 
often requires high power and is therefore difficult to operate remotely without access to 
mains electricity. Here we describe the development of low-power resistivity imaging 
technology (PRIME) designed specifically for remote monitoring, taking advantage of solar 
power and telemetry (Fig. 1). In addition, we provide case histories detailing the use of the 
system for monitoring a railway cutting and a leaking underground water pipe. 
 

 
 

Figure 1 PRIME system concept 
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Case histories 
 
Railway infrastructure. The British railway network is one of the busiest in the world; 
annually more than 1.3 billion passenger journeys are made and more than 100 million 
tonnes of freight are transported. However, the majority of the network was built more than a 
century ago. Remote condition monitoring has been identified as one of the most cost-
effective techniques to inform about asset degradation and performance, while requiring 
fewer site visits. We present long-term monitoring data acquired with a PRIME system, which 
was installed at an operational railway cutting more than two years ago.  
 
The study site has a history of slope instabilities; a relict landslide is situated in the centre of 
the monitoring area. This grass-covered area provides contrast to surrounding densely 
vegetated woodlands and offers the opportunity to use resistivity data to study the effects of 
vegetation on the shallow moisture dynamics and assess their impact on the slope stability. 
Our results show that evapotranspiration and canopy cover led to strongly increasing 
resistivities in summer, indicative of significant loss of moisture in the vegetated part of the 
slope, while the grassland only showed minor variability. In winter, rainfall and groundwater 
dynamics led to rapid saturation of the entire slope, during times when biological activities 
were at their minimum and no canopy was present. Resistivity and moisture dynamics show 
significantly greater variability in the vegetated than in the grass-covered part (Fig. 2). This 
may lead to faster weathering of the surficial materials in the vegetated part, as the material 
cycles between states of very low saturation, where desiccation cracks may occur, and full 
saturation. These insights into the moisture dynamics will aid engineers in designing future 
infrastructure slopes and intervention strategies for existing unstable slopes.  
 

 

Figure 2 Resistivity baseline image, showing low resistivities of the relict landslide and high 
resistivities in the wooded areas. Lower panel shows resistivity dynamics and effective rainfall. 
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Water and other utilities. Leaking subsurface water pipes are causing tremendous losses in 
freshwater supply every year. Hence, locating and delineating leakage from subsurface pipes 
is an important task for civil engineers. We have assessed the efficacy of automated 4D ERT 
for pipe leakage monitoring by conducting controlled leak experiments at a test site in Bristol, 
UK.  
 
To simulate the leak a plastic pipe with a controllable outflow point was buried below at a 
depth of 0.7 m, representing a standard UK mains water pipe installation. The experiment 
took entirely place in the vadose zone, where changes in resistivity are primarily sensitive to 
water content variations. The ERT array covered an area of 6.5 m x 6.5 m around the leak 
location. Data acquisition was carried out with the PRIME system. To obtain the resistivity 
changes of the subsurface a 4D inversion was carried out using a Gauss-Newton approach 
with spatial and temporal smoothness constraints. 
 

 
 
Figure 3 The pre-leak resistivity models indicate a pronounced anomaly at the center (left 
subplots). In the two leak experiments, the changes in resistivity with respect to the pre-leak 
conditions clearly image the evolution of the leaks (right subplots, displayed are only model 
cells with a resistivity decrease of more than 10%). The plume for experiment 1 with a total 
leakage amount of 2.76 m3 is much smaller than the one for experiment 2 with a leakage 
amount of 20.7 m3.  
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Despite a pronounced artificial anomaly, which 
is likely being caused by the presence of a 
cluster of metallic soil moisture sensors, we 
were able to reliably observe the onset, spread 
and cessation of the leakage (Fig.3). In-situ 
measurements with soil sensors at several 
depths above and below the leak 
complemented the ERT data, underpinning their 
reliability. A joint interpretation allowed 
investigating hydrogeological processes, such 
as rainfall infiltration, which occurred during the 
experiment (Fig. 4).  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
Nuclear sites and other industrial facilities. The UK has a significant historic nuclear 
legacy, which requires decommissioning of numerous one-of-a-kind facilities, many 
containing highly hazardous material. These projects typically have to be carried out on small 
parcels of land on highly complex industrial sites, which often precludes the application of 
conventional ground investigation techniques. A full-scale field experiment to monitor 
simulated subsurface leakage was undertaken at a legacy nuclear waste silo at the Sellafield 
Site in Cumbria. We applied 4D cross-borehole ERT and obtained images of resistivity 
changes occurring since a baseline date prior to the simulated leaks. Those revealed likely 
preferential pathways of silo liquor simulant flow in the vadose zone and upper groundwater 
system (Fig. 5). Geophysical evidence was found to be compatible with historic 
contamination detected in permeable facies in sediment cores retrieved from the ERT 
boreholes. Results indicate that laterally discontinuous till units forming localized hydraulic 
barriers substantially affect flow patterns and contaminant transport in the shallow 
subsurface at Sellafield. 

Figure 4 Resistivity changes with respect to
baseline conditions highlighting the hydrological 
changes related to rainfall infiltration. 
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Figure 5 Entire monitoring sequence of fractional resistivity changes in inverted vertical cell 
images for 28th Mar 2013, 28th May 2013, 18th Jul 2013, 13th Sep 2013, 4th Nov 2013, 10th 
Mar 2014, 27th Jul 2014, 2nd Dec 2014 (left-to-right, top-to-bottom). Changes plotted relative 
to 5th Feb 2013. Contours at the approximate boundaries of conductive changes highlight 
the inferred preferential pathway over time. 
 
 
 
Conclusions 
 
Geoelectrical imaging and monitoring have been used with great success in the urban 
environment of the UK, and have helped address (and often resolve) problems caused by 
ageing infrastructure. Permanently deployed sensor networks coupled with low-cost 
monitoring technology (PRIME) have the potential to provide the detailed spatial and 
temporal information at the (sub-)meter scale needed to reduce the uncertainty in models of 
subsurface processes in the urban environment. 
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Engineering, Am Technologiepark 1, 45307 Essen) 
 
Introduction 
 
In urban areas the investigation of flat structures down to not more than two hundred meters 
combined with a description of the very shallow underground conditions shows high 
requirements on data acquisition techniques as well as on processing and interpretation 
procedures. Seismic techniques usually describe either the deeper underground (P-wave 
reflection seismic techniques) starting with depths of several tens of meters or they allow to 
image very shallow structures, down to the first 10-20 m (refraction seismic, analyses of 
surface waves, etc.), only. Often, there is a gap in the depth range between the results of 
reflection seismic and applications which study the near surface underground. Therefore, the 
joint interpretation of the various findings can be very challenging. Furthermore, the quality of 
seismic data recorded in urban areas is reduced, due to the noisy environment (traffic, 
construction sites, people walking, etc.) as well as due to the surface conditions (pavement, 
old fundaments and other anthropogenic effects). A method which increases the signal to 
noise ratio of refracted waves and which allows to close the gap between the results of 
reflection seismic and refraction seismic is the Common Midpoint- (CMP-) refraction seismic 
technique (Gebrande, 1986, Orlowsky et al. 1998). With this method the shallow 
underground can be displayed using the whole information of the “refracted wave field”. For 
applying the CMP-refraction seismic method the same data basis as for reflection seismic 
data processing can be used. The resulting image represents a so called “intercept time 
section” to display shallow refractors. This section is transformed into a zero-offset section, 
well known as a result of reflection seismic data processing. However, this “shallow zero-
offset section” is generated on the basis of the refracted wave field describing the shallow 
parts of the underground. Thus, together with the reflection seismic results, the stratigraphy 
of the complete depth range, starting from the earth’s surface down to greater depths, can be 
interpreted and disturbances such as faults, weak zones and clefts are located vertically and 
horizontally. 
 
Seismic data acquisition in urban areas 
 
The characteristic features of an urban environment (buildings, transport infrastructure, 
underground utilities, vegetation, human life, public interests, etc.) have significant impact on 
the acquisition as well as on the analysis of seismic data (Bhokonok et al., 2006). Hence, 
extra thoughts need to be put into the design of seismic surveys performed in an urban 
environment. Source point locations as well as receiver stations are limited to the road 
network of the city. In such an environment data quality can change rapidly from one shot 
position to the next one. 
 
Figure 1 displays examples of seismic raw data recorded along selected profiles in an urban 
environment. It can clearly be recognised, that the data characteristics differ from one shot 
location to the other. Whereas, Figure 1a displays nearly undisturbed data, the signal to 
noise ratio in Figure 1b is decreased due to the traffic along the profile. The refracted waves 
displayed in Figure 1c are superimposed by high frequency first break phases belonging to 
signals which are mainly guided within the road pavement. Thus, signal processing need to 
be adjusted in order to increase the signal to noise ratio and to suppress the first breaks 
guided within the road pavement. Furthermore, some repetitions of the source signal can be 
recognised, especially at times of about 230 ms and 300 ms. These repetitions are due to a 
bouncing effect of the seismic source on the strong pavement. 
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Record number Record number Record number(a) (b) (c)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: Examples of the raw data (trace normalized) recorded along profiles in an urban 
area. (a) Undisturbed data. (b) Noisy data. (c) Data collected with the source position on 
strong pavement. 
 
 
Case history A: Christus church in Schwelm 
 
In a first case history the combination of several refraction seismic techniques together with 
the CMP-refraction seismic method is described in order to image the very shallow 
underground down a depth of about 20 m. In this case history the area below the monument 
listed Christus church located in Schwelm, in the western part of Germany, was investigated 
(Figure 2a). The 52 m long and 26 m wide building with its two 56 m high towers has a 
capacity for 1200 people. However, church towers and church walls show at their front side 
strong structural damages, which are supposed to be due to the geological situation in the 
area. The karstified limestone in the near surface underground (depths of about 5 m) with 
possible filled and unfilled cavities may cause instabilities at the earth’s surface and thus, 
lead to the damages at the historical building. In order to detect anomalies in the 
underground a geophysical program applying ground penetrating radar (GPR) and refraction 
seismic studies was established. After first tests it was realized, that GPR cannot be applied 
for the structural analysis of the geological situation because of the too low signal range for 
radar waves (200 MHz; 400 MHz). Therefore, the geophysical work and the analysis of the 
results were concentrated on refraction seismic investigations. 
 
The refraction seismic program was performed along 9 profiles (P1-P9) with a total length of 
388 m. Figure 2b displays a sketch of the church’s ground plan together with the 9 profiles, 
which partly ran directly within the building (P2-P4, P9) or through one entrance to the other 
(P7). The following field parameters for data acquisition were used: 
 
Number of seismic profiles:  9 
Total length of all profiles: 388 m 
Distances between geophones: 2 m 
Distances between source points:  2 m (within the church), 4 m (church yard) 
Number of stacks at each source point:  4 
Type of seismic source: hammer blow (within the church), accelerated 

weightdop (VAKIMPAK; church yard)  
Type of geophones: 28 Hz mounted on tripods  
Recording instrument: summit II plus, 24 bit 
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(a) (b) 

 
 

 
Figure 2 (a): Photograph of the historical Christus church in Schwelm (western facade). The 
southern tower (right tower in the photograph) has a movement rate of four millimetres per 
year. (b): Sketch of the field layout with 9 refraction seismic profiles (P1-P9, blue dots) and 
with the ground plan of the building (grey shaded).  
 
Figure 3 shows examples of the raw data recorded along the profiles in the church yard (a) 
and within the church (b). It can clearly be recognised, that the accelerated weightdrop, used 
outside of the church, produces stronger signal amplitudes with deeper frequencies in the 
first break phases than the signals generated with the hammer within the church. 
Furthermore, the high frequency first break phases of the signals recorded within the church 
are also due to the fact that these signals are mainly guided within the pavement of the 
church floor whereas the signals outside of the church are running through “weaker” 
underground structures. Thus, signal processing for the signals recorded within the church 
need to be adjusted in order to suppress the first breaks guided within the church’s 
pavement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3: Examples of the raw data recorded along the profiles in the church yard (a) and 
within the church (b).  
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To describe the very shallow underground below the Christus church in detail and to find 
locations of anomalies within the limestone, the full wave information of the refracted waves 
were used. Hence, the travel times together with the phase and amplitude characteristics are 
considered within the recorded seismic data. A joint application of Common Midpoint- (CMP-) 
refraction seismic (Gebrande, 1986), which uses the complete first break phases and the 
General Reciprocal Method (GRM, Palmer 1990) was applied (Orlowsky et. al, 1998). The 
results of this procedure were the so called intercept time sections which were generated for 
two refractors. The intercept time sections were depth converted using the results of the 
GRM and of refraction tomography, which was applied as well to generate an accurate 
velocity-depth-model of the near surface underground. With the combination of these 3 
different processing techniques (GRM, CMP-refraction seismic and refraction tomography) 
anomalous zones within the limestone were detected and classified with respect to the 
“strength of the anomaly“. These anomalies are obviously due to weak zones or karstified 
cavities in the limestone. The anomalous zones were located horizontally and vertically, 
interpreted and thus, together with the results of refraction seismic, a model of the shallow 
underground below the church was developed.  
 
Figure 4 shows the results of data processing applying the 3 refraction seismic techniques 
GRM (dashed lines within each graphic), CMP-refraction seismic (full wave form display of 
the 2 refractors) and refraction tomography (coloured display of the velocity depth functions). 
A depth range of about 15 m (220 m -235 m above main sea level) is covered. Furthermore, 
for the final interpretation, results of the analysis of drilling works are included in the displays. 
It can clearly be recognized, that neither the GRM nor the refraction tomography alone can 
give any clue about anomalous zones in the near surface underground. Only the combination 
of all 3 processing techniques lead to results which clearly display the stratigraphic geology 
together with anomalous zones within the limestone (2nd refractor).  
 
Drilling results showed a sandy overburden with an increasing moisture content for 
increasing depths and a sliding change between strong weathered and hard limestone. This 
gradient is reflected in the results of refraction tomography (velocity gradient with smooth 
interfaces). The interface between weak material and hard limestone (blue colour in the 
drilling results of borehole BK1) can be brought into agreement with the strong refracted 
phases for the second refractor in the results of the CMP refraction stack. Furthermore, 
anomalous zones are marked in the overlay of all displays (dashed rectangles) which can 
clearly be recognized in the variations of the refracted wave phases in the CMP refraction 
stack. One main anomalous structure is displayed with a red rectangle in a distance range 
(profile direction) between 12 m and 17 m. This strong rated anomalous zone coincides with 
that area of the Christus church where the depression of the southern tower can be 
recognized.  
 
The strength of each anomaly in Figure 4 is rated with different values (1=weak, 2= medium, 
3=strong) which are displayed with different colours of the corresponding rectangles. Drillhole 
BK2 is located directly in an area with a medium rated anomaly and thus, disturbances, 
unconsolidated materials and smaller cavities within the limestone were found in the drilling 
results (white zones) with no clear boundary between weathered and hard limestone. 
 
Figure 5 shows a 3D-view of the results gathered for all refraction seismic profiles P1-P9. On 
the basis of all results the geological model of the near surface underground together with a 
map for all anomalous zones was developed. Main anomalous zones were proofed by the 
results of drillhole investigations. In addition to inhomogeneities of the limestone refractor, 
anthropogenic structures had been found directly below the Christus church, showing a 
different disturbance in the refracted wave field after the CMP-refraction stack. On the basis 
of these results, stabilisation works of the underground and the time line for reconstruction of 
the structural damages can be planned in detail. 
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(a) (b) 

Figure 4: Example for the results of applying the 3 different refraction seismic processing 
techniques and interpretation of the overlaid displays along profile P5. 
 
 

Figure 5: 3D-view of the results gathered for all refraction seismic profiles P1-P9. (a) Display 
of the refraction tomography together with the GRM results. (b) Display of the CMP-refraction 
stack including the GRM results.  
 
 
Case history B: A2 Tunnel Maastricht 
 
The combination of CMP-refraction seismic with the reflection seismic method is shown with 
respect to seismic measurements performed in the city of Maastricht, The Netherlands. 
Maastricht is split by the national motorway A2 into two parts (Figure 6a). The A2 Maastricht 
project organisers developed a plan to reconnect both parts and to reduce air and noise 
pollution by tunnelling the A2. Cars, lorries and motorcycles shall disappear in a traffic tunnel 
underground. Above the tunnel a green park avenue will be set up.  
 
The project organizers planned to develop the underground for the construction of the A2-
tunnel and to redevelop the adjacent areas along the A2. Thus, the purpose of geophysical 
investigation was to provide information about the geological condition of the substratum. In 
detail, the following objectives of the seismic program were specified: 
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• Profile variation of the layer boundary between gravel and limestone.  
• Location, pattern and vertical separation of the geological fault in the Maastrichtian and 

in the Campanian.  
• Any occurrence of flint layers.  
• Any occurrence of rock deposits within the gravel layer.  
• Potential cavities within the limestone. 

 
 

 

Figure 6: (a) Map of the A2 area in Maastricht, The Netherlands. (b) Photograph of the 
urban conditions under which the seismic data acquisition was performed along the A2. The 
red arrows display the directions of the seismic profiles. 

 
Figure 6b shows a photograph of the urban conditions under which the seismic data 
acquisition was performed. As the profiles were running relatively close to the tracks of the 
highway, occasionally, the traffic on the A2 was interrupted for the single measurements. In 
some cases the data was recorded during night shifts in order to suppress the strong traffic 
noise on the seismic recordings. 
 
Seismic data along three profiles were acquired using the roll-along technique. The total 
length of the survey line was 2 km. 200 active single geophone stations were used with a 
geophone spacing of 1 m. The distance between source locations was 2 m. This layout was 
selected, to image the underground conditions down to depths of 100 m and more. The 
seismic energy was generated by three different sources. One of these sources was the 
Mjölnier P1, an accelerated weight drop system, which allows to investigate depth rages 
down to more than 500 m.  
 
For processing the recorded data the following procedures were applied: 

• CMP seismic refraction seismic. 
• Refraction tomography  
• Standard reflection seismic.  
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Combination of CMP-refraction seismic with reflection seismic 
 
The case history of the Christus church in Schwelm shows, that applying the CMP-refraction 
seismic method, allows only a limited depth range to be analysed. To image the stratigraphy 
of the complete depth range, starting from the earth’s surface down to greater depths in 
“one” seismic section the results of reflection seismic data processing need to be combined 
with the images generated with the CMP-refraction seismic technique. Whereas the reflected 
wave field describe the deeper regions of the underground, the refracted wave field is more 
related to the very shallow parts. For data processing the same data basis is used for both, 
reflection seismic and CMP-refraction seismic. In a first step standard reflection seismic data 
processing is performed resulting into a stacked zero-offset time section. For an optimized 
CMP-refraction seismic procedure the results of the General Reciprocal Method (GRM, 
Palmer 1990) are needed (Orlowsky et. al, 1998). The combination of CMP-refraction 
seismic with the GRM generates a so called intercept time section which is subsequently 
converted into a zero-offset time section of the refracted wave field. To generate a zero-
offset section out of the refracted and reflected wave fields the following processing 
procedure is applied: 
 
1. Data input into the processing system.  
2. Edit of bad traces and geometry input (X, Y, Z-coordinates for traces and shot locations). 
3. Standard reflection seismic data processing  
4. Band-pass filtering of the refracted wave field to suppress the high frequency waves 

guided in pavements.  
5. Determination of the first arrival times of the refracted waves and generation of travel-

time fields.  
6. Inversion of the travel-time fields applying the GRM, generation of a velocity model and 

determination of the optimum XY-values (XYopt) for different refractors.  
7. CMP-offset-sorting of the wave field (UCMP) and partial RADON-transformation (Vj

CMP) at 
each CMP to generate the intercept time sections for each refractor (j) after the following 
equation (Orlowsky et. al., 1998): 

∫
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8. Determination of intercept times (�CMP) within the intercept time section. 
9. Conversion of the intercept time section into a zero-offset section using intercept times 

and wave velocities �j
GRM determined with the GRM. The following equation is applied 

for the conversion (Orlowsky et. al., 1998): 
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10. Merging (weighted stacking) of the zero-offset section of the refracted wave field with the 
zero-offset section of the reflected wave field. 

11. Post-Stack-Depth-Migration of the merged zero-offset section. 
 

 
Figure 7 displays an excerpt of the results of seismic data processing for standard reflection 
seismic procedures (Figure 7a) and the results for the combination of CMP-refraction 
seismic with reflection seismic (Figure 7b) of a data set, recorded along one profile in the 
city of Maastricht. The recorded data should be used for both, deep reflection seismic 
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interpretation as well as for the analysis of the shallow underground. Due to the better signal 
to noise ratio of the refracted wave field, the reflector/refractor down to a depth of about 30 m 
(red rectangle) becomes much clearer applying the combination of CMP-refraction seismic 
with reflection seismic results and thus, the depth section of Figure 7b can be better 
interpreted with respect to both, deep and shallow structures. Therefore, an interpretation of 
the stratigraphy and tectonic elements for the complete depth range, starting from the earth’s 
surface down to greater depths can be downward continued with information gathered from 
drillholes. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7: Example for results of standard reflection seismic data processing of urban seismic 
data after depth conversion (a) and for a combination of CMP-refraction seismic (red 
rectangle) with reflection seismic after merging and depth conversion (b). 

 
 
Figure 8 displays an example of one seismic profile for the joint interpretation of shallow 
structures in Maastricht. Results of CMP-refraction seismic (Top Limestone) and drillhole 
information as well as deeper elements (Deep Reflectors 1-3) resolved with reflection 
seismic data processing were gathered. Hence, four main layer interfaces are interpreted 
which show the stratigraphy of the complete depth range, starting from the earth’s surface 
down to a depth of about 300 m (-250 m NN). Disturbances such as faults, weak zones and 
clefts are located vertically and horizontally. The interpreted elements are verified by the 
drillings down to the depth of the first Deep Reflector. Especially, the tectonic elements at 
distances between 1300 m and 1800 m were detected by the drillhole data analysis together 
with the CMP refraction seismic results. 
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Figure 8: A2 Maastricht; Joint interpretation of shallow structures dissolved with the results 
of CMP-refraction seismic (Top Limestone) and drillhole information and deeper elements 
(Deep Reflectors 1-3) resolved with reflection seismic data processing. 

 
Conclusions 
 
Urban areas represent big challenges for geophysical studies. The investigation of flat 
structures down to not more than two hundred meters combined with a description of the 
very shallow underground conditions shows high requirements on data acquisition 
techniques as well as on processing and interpretation procedures. 
 
Several refraction seismic techniques have been combined in order to image the near 
surface underground below the Christus church in Western Germany. Here a high number of 
anomalous zones were detected applying refraction seismic studies. The locations of 
anomalous zones could be linked with areas of the church, where structural damages 
together with a depression of the southern tower become visible. The results of refraction 
seismic data processing showed, that only the combination of the 3 processing techniques 
Generalized Reciprocal Method, (Common Mid Point-) CMP-refraction seismic and refraction 
tomography enabled a display of the stratigraphic geology. The anomalous zones were 
related to unconsolidated limestone, smaller cavities and to anthropogenic structures below 
the church. 
 
Another case history for a seismic program in urban areas is the project along the A2 in 
Maastricht. Here, the combination of CMP-refraction seismic with reflection seismic 
processing results enables a joint display of the stacked refracted and reflected wave fields 
in one depth section. This depth section is used for the interpretation of the stratigraphy and 
tectonic elements of the complete depth range, starting from the earth’s surface down to 
greater depths. With additional information gathered from drillholes this geological model is 
verified. Furthermore, refractors and reflectors are identified by the drillhole data.  
 
These extensive combinations of different processing and analyses techniques are needed 
especially in urban areas, where data acquisition procedures are much more complex. Data 
acquisition in an urban environment results into data quality, which generally is decreased 
and which can rapidly vary from one shot location to the other, due to the changing noise 
conditions. On the other hand, for complex construction projects detailed information about 
the complete depth rage from the earth’s surface down to several hundred meter is 
extremely necessary. Therefore, the application of these extensive combinations of 
processing and analyses techniques are justified. 
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