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Kurzfassung

Das Gebiet siidlich und &stlich der Ostsee weist eine sehr geringe Bebenaktivitdt auf. Jedoch ist diese nicht vernachléssigbar
klein, wie anhand der vier jiingsten Beben gezeigt wird, die Gegenstand dieser Untersuchung sind: in Mecklenburg-Vor-
pommern nahe Wittenburg, am 19. Mai 2000, M,, = 3,1 und Rostock am 21. Juli 2001, M,, = 3,4 sowie im Gebiet Kaliningrad
(Russland) am 21. September 2004 zwei Beben mit M,,=4,6 und 4,7. Lokalisierungen, Magnituden (M, und M,,) und
Herdflachenlosungen wurden fiir die ersten beiden genannten Beben berechnet. Fiir die Kaliningrad-Beben konnte die Herdtiefe
mittels synthetischer Modellierungen berechnet werden. Die Analyse der makroseismischen Beobachtungen zu den genannten
Beben beruht auf der Anwendung einer neu entwickelten Inversionstechnik, die simultan die Lokalisierung sowie die
Bestimmung der Herdtiefe und der Epizentralintensitét erlaubt. Die anhand der Herdfldchenlésungen erhaltenen Orientierungen
der maximalen horizontalen Kompressionsspannungen sind in sehr guter Ubereinstimmung mit dem bekannten regional
unterschiedlich orientierten krustalen Spannungsfeld; d.h. maximale horizontale N-S Kompressionsspannung fiir das
Wittenburg- und das Rostock-Beben und NNW-SSE fiir die Kaliningrad-Ereignisse. Mogliche Bruchstdrungen, die ursidchlich
mit den Beben in Verbindung stehen koénnten, werden diskutiert. Es wird gezeigt, dass die jlingsten Beben zu keinen
signifikanten Anderungen der Magnituden-H#ufigkeitsverteilungen fiihren.

Abstract

The area south and east of the Baltic Sea has very low seismic activity. However, this is not negligible, as shown by four earth-
quakes in recent years, which are analysed in this study: in Mecklenburg-Vorpommern near Wittenburg on May 19, 2000,
M,, = 3.1 and Rostock on July 21, 2001, M,, = 3.4 as well as in the Kaliningrad area, Russia on September 21, 2004, two events
with M,, =4.6 and 4.7. Locations, magnitudes (M, and M,,) and focal mechanism solutions were determined for the first two
shocks. The focal depth could be determined for the Kaliningrad events by applying synthetic modeling. Analysis of the macro-
seismic observations of the mentioned events is based on the application of a newly developed inversion technique giving simul-
taneously the location, and the determination of the focal depth and epicentral intensity. The orientations of the maximum hori-
zontal compressive stresses obtained from the source mechanism solutions are in very good agreement with the known regional
differently oriented crustal stress field, i.e., maximum horizontal N-S compressive stress for the Wittenburg and Rostock events
and NNW-SSE for the Kaliningrad events. Possible faults which could have a causal relation to the events are discussed. It is
demonstrated that the recent earthquakes do not significantly change the magnitude-frequency distributions.

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007 63



G. GRUNTHAL et al.

1. Einfiihrung

Das Gebiet der siidlichen Ostsee sowie die angren-
zenden nordlichen Teile Deutschlands und Polens
inklusive der benachbarten nordlich angrenzenden
Region gelten i. a. als frei von Erdbeben bzw. aseis-
misch. Durch eine weitgehend fehlende Seismizitét
sind auch der NW-deutsche Raum, die siidliche
Nordsee, der zentrale Teil Polens sowie Litauen
gekennzeichnet.

Die Beben der letzten Jahre haben jedoch ein-
drucksvoll aufgezeigt, dass dieses Gebiet nicht aseis-
misch ist. Die Beben vom 19. Mai 2000 nahe Wit-
tenburg (siidwestlich von Schwerin), vom 21. Juli
2001 ostlich Rostock und vom 21. September
2004 nordwestlich von Kaliningrad sowie vom 20.
Oktober 2004 von Rotenburg/Wiimme (6stlich
Bremen) machten deutlich, dass auch in diesem
Teil der kontinentalen Erdkruste neotektonische
Prozesse fortdauern und sich sogar als Beben du-
Bern. Die jiingsten intensiven Diskussionen zur
hoéchstwahrscheinlich nichttektonischen Ursache
des Rotenburg-Bebens 2004 mit dem Bebenherd
in einem aktiven Gasfordergebiet (DAHM et al.,
2006), worauf hier nicht néher eingegangen wird,
haben erneut dieses vermeintlich aseismische Ge-
biet in den Focus auch auBerhalb der wissenschaft-
lichen Diskussionsforen gebracht.

Waihrend die Kaliningrad-Beben von 2004 be-
reits Gegenstand aktueller Veroffentlichungen sind
(z. B. WIEJACZ 2004, GREGERSEN et al. 2005,
JOELEHT 2005, WIEJACZ et al. 2006), in denen die
Probleme der Bestimmung der Herdparameter und
die Beschreibung der makroseismischen Befunde
im Mittelpunkt stehen, konzentrieren wir uns be-
zliglich der Untersuchung der Kaliningrad-Beben
auf Aspekte, die bisher nicht beriihrt wurden, wie
z. B. die Herdtiefenbestimmung mit instrumentel-
len und makroseismischen Methoden und den
Versuch der seismotektonischen Einordnung die-
ser Beben im siidbaltischen Raum, d. h. dem Ge-
biet der siidlichen Ostsee einschlieBlich der an-
grenzenden Festlandsbereiche.

Um die jiingste, instrumentell beobachtete Seis-
mizitdt des Untersuchungsgebietes, d. h. den Raum
der siidlichen Ostsee von Mecklenburg-Vorpom-
mern im Westen bis nach Kaliningrad und dem
benachbarten Litauen im Osten, verstehen zu kon-
nen, ist es in einem grofleren territorialen Umfeld
und im Bezug zur historischen Seismizitit zu be-
trachten. Erst so erschlieen sich die zum Ver-
stdndnis notwendigen seismotektonischen Zu-
sammenhidnge und die zeitliche Einordnung der
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jlingsten Seismizitdt. Damit relativiert sich die
Sonderstellung dieser Beben bzw. sind diese als
Bestandteil einer latenten seismischen Hinter-
grundaktivitit zu sehen.

Aufgrund der groBBen Seltenheit von Beben im
Untersuchungsgebiet erscheint es von Interesse,
die Ergebnisse unserer Untersuchungen zu den ge-
nannten Beben vorzustellen. Sie belegen eine tek-
tonische Ursache dieser Beben, d. h. Ursachen im
Zusammenhang mit Salztektonik oder Auslau-
gungsprozessen beziiglich der Beben in Mecklen-
burg-Vorpommern oder aber eine Bezichung zur
Olférderung im Gebiet Kaliningrad sind auszu-
schlielen.

Gegenstand dieses Beitrages ist es, (1) die Seis-
mizitdt im Untersuchungsgebiet und dessen Umge-
bung darzustellen, (2) die Ergebnisse der seismo-
logischen Untersuchungen der Beben von 2000,
2001 und 2004 zu prisentieren, (3) der Frage
nachzugehen, wie sich die Bebenmechanismen in
das regionale Spannungsfeld einordnen, (4) die
Zuordnung der Beben zu lokalen tektonischen Sto-
rungen zu diskutieren sowie die Frage zu erortern,
(5) ob und in welchem Mafle Magnituden-Haufig-
keitsverteilungen von Beben durch die neuen Er-
eignisse eine Anderung erfahren.

2. Die Seismizitit im Untersuchungsgebiet

Die Seismizitit im Gebiet der siidlichen Ostsee in-
klusive der siidlich angrenzenden Festlandsberei-
che ist auBerordentlich gering. Im européischen
Malstab gehoren diese Gebiete zur Region mit der
geringsten Bebentdtigkeit. Die Abb. 1 zeigt die Epi-
zentren sédmtlicher in historischer Zeit bekannt
gewordener Erdbeben im Untersuchungsgebiet —
eingebettet in einer weiteren Umgebung, in dem
eine erhohte Seismizitdt sowohl in nordlicher
Richtung in Skandinavien als auch in siidlicher
Richtung im Bereich des Niederrheins sowie in
Mitteldeutschland, genauer in Ost-Thiiringen und
West-Sachsen, deutlich wird. Datengrundlage fiir
diese Epizentrenkarte ist der Erdbebenkatalog mit
Magnituden M,' > 3,5 von GRUNTHAL & WAHL-
STROM (2003) beginnend mit dem Jahr 1300 — hier
ergidnzt durch Beben mit Magnituden M, < 3,5

' M, ist die Lokalmagnitude, die auf die urspriingliche Definition der

Magnitude nach Richter zuriickgeht und ein logarithmisches Maf3 fiir

die freigesetzte Energie ist. M, ist die Momentmagnitude, welche auf
einem physikalisch begriindeten Konzept beruht. Fiir Gebiete in Mit-

tel-, Nord- und Nordwest-Europa stellen GRUNTHAL & WAHLSTROM

(2003) empirische Beziehungen zwischen My und M,, vor.
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Abb. 1: Seismizitit des Untersuchungsgebietes nach dem erweiterten Bebenkatalog von GRUNTHAL & WAHLSTROM (2003).
Ausgewihlte Beben sind mit ihrer jeweiligen Jahreszahl versehen. Die hier untersuchten Beben von 2000, 2001 und 2004 sind
hervorgehoben. Das wahrscheinlich nichttektonische Beben von 2004, das im Text erwidhnt ist, erscheint in anderer Signatur.

Fig. 1: Seismicity of the study area according to the expanded earthquake catalogue of Griinthal & Wahlstrém (2003). Selected
events are denoted with their respective years of occurrence. The events in 2000, 2001 and 2004 treated in this study are high-
lighted. The probably non-tectonic event in 2004 mentioned in the text is marked differently.

und durch Beben bis einschlieBlich des Jahres
2004.

Um die jlingsten Beben in korrekter Weise im
historischen Kontext zu betrachten, ist zu bemer-
ken, dass sowohl die historischen, nur makroseis-
misch wahrgenommenen als auch die instrumen-
tellen Beben, die fiir Mitteleuropa erst ab Mitte der
1970er Jahre hinreichend gut registriert und inter-
pretiert worden sind, unvollstindig katalogisiert
sind. Fiir das Baltikum verzeichnen wir quasi bis
heute eine nicht befriedigende Uberdeckung durch
seismische Netze. Die historischen, vor-instrumen-
tellen Beben miissen, um erfasst werden zu kon-
nen, wenigstens spiirbar gewesen sein, d. h. in be-
wohnten Gebieten muss mindestens eine Intensitét
I =III-IV erreicht worden sein, wobel in weiter zu-
riickliegenden Zeiten auch stirkere Erschiitterun-
gen oftmals nur sporadisch in Chroniken oder an-
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deren Quellen erscheinen. Der untere Magnitu-
denschwellenwert aktueller Registrierungen liegt
fiir den Norden Deutschlands seit etwa 1985 bei
M,, =2, fir den nordlichen Teil Polens und den
Raum Kaliningrad hingegen bei ca. M, = 3.

Die hier untersuchten Beben von 2000, 2001
und 2004 erscheinen in der Abb. 1 mit hervorge-
hobener Grofle ihrer Jahreszahl. Auch das nicht-
tektonische Beben von 2004 von Rotenburg/Wiim-
me ist in der Abbildung besonders gekennzeichnet.
Eine Auswahl weiterer Beben im Gebiet, das die
Abb. 1 tiberdeckt, sind ebenso mit dem Jahr ge-
kennzeichnet, in dem sie sich ereigneten. Die Pa-
rameter dieser Beben sind in Tab. 1 zusammenge-
fasst.

Zuerst fallt auf, dass sich die singulire Stellung
der hier untersuchten Beben bei Einbeziehung ei-
nes weiteren Umfelds und bei Heranziehung histo-
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Tab. 1: Parameter von ausgewdhlten Beben der Epizentralkarte (Abb. 1).
Table 1: Parameters of selected events from the epicentral map (Fig. 1).

Datum Koordinaten Tiefe Int. My, Katalogreferenz und/bzw. Quelle

Lat (°N) Lon (°E) (km) I,
1409 08 24 52,1 11,4 6 4 G&W, 2003*; GRUNTHAL & MEIER, 1995
1540 57,7 18,7 5 7 4,2 G&W, 2003*; FENCAT, 2006
1606 53,3 16,3 5 3,3 PAGACZEWSKI, 1972
1612 11 07 52,0 8,65 6,5 4,3 G&W, 2003%*; VOGT & GRUNTHAL, 1994
1616 06 30 56,4 24,2 6 3,6 G&W, 2003*; FENCAT, 2006
1670 02 01 58,0 24,0 8 7 4,3 G&W, 2003*; NIKONOV, 1992
1736 11 53,13 14,17 4 2,7 GRUNTHAL, 2006a
1759 12 22 57,7 11,1 5,6 G&W, 2003*; FENCAT, 2006
1770 09 03 52,5 8,0 6 4 G&W, 2003*; MEIER & GRUNTHAL, 1992
1803 02 23 56,9 24,0 3,5 2,1 BOBORIKIN et al., 1993
1821 02 20 56,6 25,3 6,5 4 G&W, 2003*; BOBORIKIN et al., 1993
1853 02 05 56,7 25,6 6 3,6 G&W, 2003*; BOBORIKIN et al., 1993
1888 05 16 54,2 11,45 4 2,7 GRUNTHAL, 1988
1907 04 30 54,45 11,17 3 2,1 GRUNTHAL, 1988
1907 08 29 53,97 14,58 4 2,7 GRUNTHAL, 1988
1908 12 29 56,8 26,3 12 7 4,4 G&W, 2003*; BOBORIKIN et al., 1993
1908 12 29 55,8 26,7 7 4,4 G&W, 2003*; BOBORIKIN et al., 1993
1908 12 30 54,3 22,4 3,5 2,4 PAGACZEWSKI, 1972
1908 12 30 54,6 25,8 7 4,4 G&W, 2003*; BOBORIKIN et al., 1993
1909 02 11 54,1 15,6 4,5 3 PAGACZEWSKI, 1972
1909 02 12 56,6 20,9 6 3,6 G&W, 2003*; BOBORIKIN et al., 1993
191212 01 54,7 17,6 3,5 2,4 PAGACZEWSKI, 1972
192009 13 53,65 15,17 4 2,7 GRUNTHAL, 1988
1930 10 31 55,3 12,8 5,5 3,4 WAHLSTROM & GRUNTHAL, 1994
1981 05 05 54,7 13,0 2,4 GRUNTHAL, 1988
1988 04 29 56,97 19,53 1 2,8 FENCAT, 2006
1988 04 29 56,32 21,40 7 2,6 FENCAT, 2006
1997 05 15 54,77 12,25 21 2,7 WYLEGALLA, 2005 (pers. Mitteilung)
1997 08 19 55,53 11,60 2,3 WYLEGALLA, 2002 (pers. Mitteilung)
1998 09 15 55,04 10,52 2,3 WYLEGALLA, 2002 (pers. Mitteilung)
2000 05 19 53,54 10,97 17 3,1 diese Untersuchung
2001 07 21 54,11 12,50 9 4.5 3,4 diese Untersuchung
2002 1218 56,08 18,00 10 5 2,9 FENCAT, 2006
2004 09 21 54,87 20,14 13 6 4,6 diese Untersuchung, My, nach ETHZ, 2004
2004 09 21 54,98 20,29 13 6 4,7 diese Untersuchung, My, nach ETHZ, 2004
2004 10 20 53,04 9,54 5 4,4 DAHM et al., 2006

* G&W, 2003 = GRUNTHAL & WAHLSTROM, 2003

® Werte wie 6,5 bedeuten unsichere Intensititsbewertungen wie 6-7 etc. (vgl. EMS-98, GRONTHAL, 1998). Diese Konvention gilt

im gesamten Beitrag.

rischer Zeitrdume relativiert. Derartige groflere
Gebiete sind im Hinblick auf Seismizitédtsbetrach-
tungen oder statistischen Analysen fiir sehr
schwach seismisch aktive Regionen in jedem Fall
zu betrachten. Ansonsten wiirde jedes einzelne
Beben eine Singularitét darstellen. Zu den Beben
von 2004 im Raum Kaliningrad kénnte man ver-
sucht sein, zwei zeitgendssisch berichtete Beben
von 1303 bzw. 1328 im Gebiet des damaligen
PreuBlen (dem spiteren OstpreuBBen im Bereich der
heutigen Exklave Kaliningrad), das Gegenstand
verschiedener Veroffentlichungen ist, als mogliche
historische ,,Vorldufer anzusehen. Wie jedoch
GRUNTHAL & RIEDEL (2007) zeigen, haben diese
Beben in dem genannten Gebiet nicht stattgefun-
den.

Unweit nérdlich der Beben von 2000 und 2001
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in Mecklenburg ereigneten sich u. a. Beben im
Zeitraum von 1888 bis 1998. Die Beben von 1997
und dasjenige von 1998 — alle in Ddnemark (vgl.
Tab. 1) — wurden im Rahmen dieser Studie hin-
sichtlich Lokalisierung und Magnitude neu inter-
pretiert. Vormals hatten zwei von diesen ihre Her-
de im Raum des Darf}. Der Kiiste von Siid-Schwe-
den (Skane) vorgelagert, ereignete sich 1930 ein
Beben, das WAHLSTROM & GRUNTHAL (1994)
eingehender betrachteten. Nach SW findet das
durch sehr geringe Bebentétigkeit gekennzeichnete
Untersuchungsgebiet seine Begrenzung durch die
Beben von 1409 (GRUNTHAL & MEIER, 1995),
1612 (VOGT & GRUNTHAL, 1994) sowie von 1770
(MEIER & GRUNTHAL, 1992).

Eine gewisse Héaufung von Beben findet sich
im Bereich der Miindung der Oder (GRUNTHAL,

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007
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Abb. 2: Strukturelle Untergliederung
des Untersuchungsgebietes — verein-
facht nach AIZBERG et. al. (2001) - in
Absenkungsgebiete seit dem Beginn
des Oligozins (weil), Absenkungsge-
biete mit anschlieBender Hebung
(weill/grau gestreift) und Gebiete mit
dominierender Hebung (grau). Zusitz-
lich sind schematisch der Verlauf der
Tornquist-Sorgenfrei-Zone (TSZ), der
Tornquist-Teisseyre-Zone (TTZ) und
Teile des ostbaltischen Systems von
Grében nach LubwiG (2001) darge-
stellt. Die Linienfithrung innerhalb der
Hebungs- und Senkungsgebiete be-
zeichnen neotektonische Strukturen 2.
und 3. Ordnung.

58°

Fig. 2: Structural partition of the
investigated area - simplified after
AIZBERG et al. (2001) — in depressed

areas since the beginning of the
Oligocene (white), depressed areas
followed by uplift (white-grey stripes)
and areas with predominant uplift
(grey). In addition the extension of the
Tornquist-Sorgenfrei Zone (TSZ), the
Tornquist-Teisseyre Zone (TTZ) and
parts of the east Baltic graben systems
are schematically depicted (after LUD-
WIG, 2001). The lines within the up-
lifted or depressed regions denote
neotectonic structures of the 2™ and 3"
order.

2006a,b). Die nordlichen Teile Polens sind, abge-
sehen vom Beben 1606, durch sehr seltene und
schwache Beben gekennzeichnet, die sich aus-
nahmslos auf das erste Viertel des 20. Jahrhun-
derts beschrénkten. Es stellt sich die Frage, ob fiir
diesen Raum mdglicherweise von einer besonde-
ren Liickenhaftigkeit erfasster Bebendaten auszu-
gehen ist.

Wihrend das an die russische Exklave angren-
zende Litauen frei von Bebenherden ist (entspre-
chend der verfiigbaren Quellen), findet sich eine
gewisse Haufung im Grenzbereich von Litauen zu
WeiBrussland und zu Lettland. Insgesamt ist die
Seismizitét Lettlands angesichts dessen Lage auf
der Osteuropdischen Tafel durchaus bemerkens-
wert. Wéhrend das fritheste Beben von 1616 da-
tiert, zeigt das Jahr 1908 eine deutliche Haufung
von Beben. Diese Clusterbildung fiir das Jahr 1908
ist auch fiir andere Teile der Welt und im Bereich
des Ausschnittes der Abb. 1 auch fiir Sachsen be-
legt (vgl. GRUNTHAL, 1988). Besonders erwih-
nenswert scheinen die instrumentell belegten seis-
mischen Ereignisse von 1988 und 2002 nordlich
und nordwestlich der 2004 Kaliningrad-Beben. Al-
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les in allem sind damit die hier speziell behandel-
ten Beben von 2000, 2001 und 2004, wenn sie im
entsprechenden groferen Umfeld betrachtet wer-
den, zwar als relativ stark, jedoch in diesem insge-
samt nur sehr schwach seismisch aktiven Gebiet
als Bestandteil einer latenten Hintergrundseismizi-
tét zu betrachten.

Da wir die Seismizitdt, als Ausdruck der Ak-
tuotektonik, mit der groBrdumigen neotektoni-
schen Charakterisierung in Beziehung setzen wol-
len, zeigt die Abb. 2 eine neotektonische struktu-
relle Untergliederung der Untersuchungsgebietes
nach AIZBERG et al. (2001) ergénzt um eine sche-
matische Darstellung des ostbaltischen Grabensys-
tems nach LUDWIG (2001). Da der Begriff Neotek-
tonik hinsichtlich der zeitlichen Ausdehnung nicht
einheitlich definiert ist, sei hier erldutert, wie er
hier verwendet wird. Im Gebiet ndrdlich des Alpi-
dischen Raumes wird der geologische Zeitab-
schnitt ab dem Badenian (15 Ma) bis zur Gegen-
wart i. a. als Neotektonik bezeichnet (z. B. KVET,
1985, 1990; PAVLIDES, 1989). In weiten Teilen
der Senkungsgebiete, die die Abb. 2 zeigt und in
denen die hier untersuchten Beben lokalisiert sind,
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bietet sich dagegen der deutlich ausgeprigte post-
eozéine Rupelton-Horizont als Bezugshorizont zur
Abgrenzung des neotektonischen Zeitraumes an
(GARETSKY et al., 2001), womit der Abschnitt seit
dem Beginn des Oligozéns (34 Ma) umrissen wird.
Wir folgen daher hier GARETSKY et al. (2001) in
der post-eozéinen Fassung des Begriffs Neotekto-
nik.

Die in der Karte der Abb.2 ausgewiesenen
Senkungsgebiete korrelieren mit den Gebieten ge-
ringster Bebenaktivitdt (Abb. 1). Die Kaliningrad-
Beben haben ihren Herd im siiddstlichsten Rand-
bereich des ostbaltischen Systems von Griben
nach LUDWIG (2001).

Der Tornquist-Teisseyre-Zone (TTZ) und der
Tornquist-Sorgenfrei-Zone (TSZ) kommen im Zu-
sammenhang mit der neotektonischen Betrach-
tungsweise eine untergeordnete Bedeutung zu.

3. Instrumentelle Auswertungen der Beben
2000, 2001 und 2004

3.1 Lokalisierungen und Magnituden

Zur Lokalisierung der beiden Beben bei Witten-
burg und Rostock wurden die Ankunftzeiten von
P- und S-Wellen aus den digitalen Seismogram-
men von Stationen des GRSN (German Regional
Seismic Network), den dénischen Stationen BSD,
COP und MUD sowie der BGR-Station GOR1 be-
stimmt. Eine Ubersicht zu den hier verwendeten
seismologischen Stationen gibt Tab. 2. Die Lokali-
sierungen erfolgten mit dem Programm HYPO71
(LEE & LAHR, 1972) unter Verwendung eines
Krustenmodells, das aus den Ergebnissen des seis-
mischen Profils BASIN96 (BAYER et al., 1999)
abgeleitet wurde, welches derzeit die genaueste
Geschwindigkeits-Tiefenstruktur im Bereich bei-

der Herdgebiete reprasentiert. Zu beriicksichtigen
ist, dass die seismischen Stationen auf unterschied-
lichen geologischen Einheiten stehen, wodurch vor
allem die Laufzeiten der in der Erdkruste laufen-
den Wellen beeinflusst werden. Weiterhin ist das
Geschwindigkeitsverhiltnis vy/v, weder in den
Herdgebieten noch entlang der Wellenwege zu den
Stationen bekannt. Das Verhiltnis v,/v dndert sich
offensichtlich signifikant selbst fiir Wellenwege
innerhalb des Norddeutschen Beckens, wie die
Ankunftzeiten der Pg- und Sg-Wellen vom Wit-
tenburg-Beben bei den néchstgelegenen Stationen
BSEG und GORI1 zeigen. Obwohl beide Stationen
mit 62 km gleich weit von Epizentrum entfernt
sind, besteht in der Ankunftzeit von Pg eine Zeit-
differenz von -0,24 s zu BSEG, wihrend die Sg-
Ankunftzeit eine Differenz von 0,18 s aufwelist.
Die Lokalisierungsergebnisse konnen dadurch
nicht unerheblich vom wahren Hypozentrum ab-
weichen. Um die Hypozentren der lokalen Beben
bei Wittenburg und Rostock dennoch moglichst
genau bestimmen zu kdnnen und um einen Ein-
druck von der Ortungsgenauigkeit zu erhalten,
wurden die Berechnungen zum einen nur mit den
P-Ankunftzeiten, zusdtzlich mit P- und S-Zeiten
sowie weiterhin mit und ohne Stationskorrekturen
ausgeflihrt. Die Stationskorrekturen ergeben sich
aus den Stationshohen und den bekannten Sedi-
mentdicken unter den Stationen. Werden auch die
S-Ankunftzeiten herangezogen, so erfolgten die
Hypozentralberechnungen mit Variationen von
vp/Vs im plausiblen Bereich von 1,65 bis 1,85. Die
Lokationsergebnisse mit den geringsten RMS (root
mean square) der Laufzeitresiduen der P- und S-
Wellen sollten dem wahren Hypozentrum am bes-
ten entsprechen.

Die Lokalmagnituden My, sind fiir die einzelnen
Stationen mit Standardalgorithmen bestimmt und
gemittelt worden.

Netz Station Code Koordinaten
lat °N lon °E
DSSN, Déanemark Bornholm BSD 55.1139 14.9147
Kopenhagen COP 55.6853 12.4325 Tab. 2: Im Text und den Abbildungs-
Monsted MUD  56.4550 9.1733 unterschriften erwéhnte seismologische
Stationen, die flir die instrumentelle
GRSN, Deutschland Bad Segeberg BSEG 53.9353 10.3169 Analyse des Wittenburg-Bebens von
Clausthal-Zellerfeld CLZ 51.8416 10.3724 2000 und des Rostock-Bebens von
Collm CLL 51.3077 13.0026 2001 verwendet wurden.
Ibbenbiiren IBBN  52.3072 7.7566
Moxa MOX  50.6447 11.6156 Table 2: Seismological stations men-
Riidersdorf RUE 52.4759 13.7800 tioned in the text and figures, used for
Riigen RGN 54.5477 13.3214 instrumental analysis of the -earth-
quakes in Wittenburg 2000 and
Gorleben, Deutschland ~ Trebel GOR1  52.9903 11.3075 Rostock 2001.
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Abb. 3a:  Breitbandaufzeichnung-Seismo- || M
gramme der néchstgelegenen GRSN-Statio- . if-k AWl v
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ist in den Spuren von BSEG, CLZ, CLL
und MOX deutlich sichtbar.

Fig. 3a: Broadband instrument records at
the closest located GRSN stations of the
Wittenburg event in 2000. The time scale
refers to BSEG. The P wave dilatation
(downgoing first motion) is clearly ob-

518BNZ " "Mwﬂhwwd,wualldl, w.mw“ﬁh
crvez Wiy A M"IWJ |"'|| MW Mw i Wﬂnjumw
3RENZ Ml\;uﬁh’”‘wm Ir.‘)"nHJ

H\ﬂun v’uu.ﬁlnlw- | M’“ﬁlf
'nl 1‘ JI'||"|J
|hi'w"“»'ﬁ|“.*‘~"wwpl’*w/kﬁﬂl‘ A U."JM' !
i N‘”"vwwwmww‘ mwww.mm i vl

hgu,mm W‘RW@WMM thJ | | Uil '”M.WMMM\J H{,nﬁ.nlluu‘mfv‘lfwllfh

—-|

original Breitband

||||||||||||||||||
19:22:55 19:23:00 19:23:06 19:23:10

P onset

5Hz Lowpass-Filter

l

served for the traces BSEG, CLZ, CLL and ool
MOX.
1BSEGZ ——
| T
19:22:50
Abb. 3b: Originales und gefiltertes
Seismogramm  der  Station BSD
(Bornholm), Wittenburg-Beben 2000.
Fig. 3b: Original and filtered records at
the station BSD (Bornholm) of the 2BSDZ
Wittenburg event in 2000.
1:BSDZ
| I
19:23:20

Wittenburg-Beben 2000
Die Fehler der berechneten Epizentren der besten
Lokationsergebnisse in der oben beschriebenen
Weise betragen +£2 km und die Herdtiefen sind
mit einer Unsicherheit von + 3 km behaftet. Die
Fehlerellipsen {iiberlappen einander, so dass das
wahre Hypozentrum sicher innerhalb der mittleren
Koordinaten 53,54°N, 10,97°E +2 km und der Tie-
fe 17 £ 3 km liegt. Die relativ zuverléssige Tiefen-
bestimmung ist auf die geringe Hypozentralentfer-
nung der Stationen BSEG und GOR1 zuriickzu-
fithren.

Kurz nachdem sich dieses Beben ereignet hatte,
gingen erste Einschdtzungen von einem Einsturz-
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beben an einem Salzstock aus, da an den GRSN-
Stationen nur deutliche negative P-Einsétze regist-
riert wurden (siche Abb. 3a). Erst die Auswertung
der Registrierung der Station Bornholm (BSD),
mit einem deutlich positiven Ersteinsatz der P-
Welle, und die Bestimmung der Herdtiefe gaben
die Hinweise auf ein tektonisches Beben (siche
Abb. 3b).

Fehlende makroseismische Befunde sind ein
weiteres Indiz fiir eine relativ grof3e Herdtiefe.

Die Lokalmagnituden My der einzelnen Statio-
nen des GRSN ergeben im Mittel M = 3 4.
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9:RUEE

Abb. 4: Breitband-Seismogramme der néchst-
gelegenen GRSN-Stationen, Rostock-Beben
2001.
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Abb. 5: Herdtiefenbestimmung mittels syn-
thetischer Seismogramme fiir das Rostock-
Beben 2001. Beobachtete und theoretische

Herd

Seismogramme stimmen am besten bei einer
Herdtiefe von 8-10 km iiberein.

Fig. 5: Focal depth determinations from
synthetic seismograms of the Rostock event
in 2001. Observed and theoretical seis-
mograms show the best agreement for a focal

Mcho depth of 8-10 km.

Rostock-Beben 2001

Die Lokalisierungen des Rostock-Bebens® von
2001 ergeben stabile Losungen mit vertretbar ge-
ringem RMS, wenn die Ankunftszeiten der P- und
S-Wellen von Stationen bis zu einer Epizentralent-
fernung von ca. 250 km verwendet werden. Das
sind die sechs Stationen RGN, BSEG, GOR1, COP,
BSD und RUE, die azimutal gut um das Epizentrum

% Obwohl sich dieses Beben in einiger Entfernung von Rostock ereig-
nete (vgl. Kapitel 4, Abb. 7), hat sich als dessen Bezeichnung der
Begriff ,,Rostock-Beben* durchgesetzt. Ausschlaggebend hierfiir war,
dass es sehr intensiv in Rostock verspiirt wurde.
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verteilt liegen. Als Epizentrum ergibt sich 54,11°N,
12,50°E £3 km. Unter Hinzunahme entfernterer
Stationen verbessert sich die azimutale Verteilung
nur unwesentlich, jedoch erhoht sich der Standard-
fehler des Epizentrums hierbei auf mehr als 4 km.
Abb. 4 zeigt die drei Komponenten der Breit-
bandregistrierungen der drei dem Epizentrum am
néchsten gelegenen GRSN-Stationen RGN, BSEG
und RUE. Die Ergebnisse fiir die Herdtiefe diffe-
rieren recht stark. Sie liegen im Bereich von 11-24
km bei einem Standardfehler von 2-9 km. Eine
bessere Herdtiefenbestimmung mittels klassischer

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007
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Abb. 6a: Secismische Registrierungen
des Kaliningrad-Bebens am 21. Sep-
tember 2004 um 13:32 UTC an dicht
benachbarten Stationen in Kirgistan
(Kyrgyz Seismic Telemetry Network).
Nach der zuerst ankommenden P-
Welle ist deutlich eine zweite Phase zu
erkennen, die als sP-Signal interpre-
tiert wurde. Die Amplituden sind fiir
jede Spur individuell normiert.

Fig. 6a: Seismic records of the Kali-
ningrad event on September 21, 2004
at 13:32 UTC at densely located sta-
tions in Kyrgyzstan (Kyrgyz Seismic
Telemetry Network). After the first
arriving P wave a second phase is
clearly notable and interpreted as the
sP phase. The amplitudes are indivi-

P sP
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dually scaled for each trace.
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Relativzeit (s)

Ps pP sP

0
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15 km
. . : B
Abb. 6b: Vergleich theoretischer Seis- = L
mogramme fiir verschiedene Herd- o
tiefen mit den Summationsdaten der 2 13km
kirgisischen Stationen. Beobachtete 2
und theoretische Seismogramme stim- % 12 km
men am besten bei einer Herdtiefe von
13 km iiberein. 11 km
Fig. 6b: Comparison of theoretical
seismograms for different focal depths 10 km

with the added data from the Kyrgyz
stations. Observed and theoretical seis-

mograms show the best agreement for 0
a focal depth of 13 km.

Lokalisierung ist nicht mdglich, da die Stationen
zu weit von Epizentrum entfernt sind. Die nichst-
gelegene Station RGN ist ca. 73 km entfernt und
BSEG liegt bereits in einer Entfernung von etwa
145 km. Zur genaueren Bestimmung der Herdtiefe
wurden deshalb synthetische Seismogramme der
Vertikalkomponente fiir die Epizentralentfernung
73 km und Herdtiefen zwischen 2 und 26 km mit-
tels der Reflektivititsmethode (KIND, 1979) be-
rechnet und mit der Registrierung der Station RGN
verglichen (Abb. 5). Die beste Ubereinstimmung
des Wellenfeldes bzw. der Einsatzzeiten der Se-
kundérwellen ergibt sich bei einer Herdtiefe von
9 km bei einem Fehler von etwa 1 km.

Der Mittelwert der Lokalmagnituden fiir die
GRSN-Stationen betrdgt M =3,4. Die M;-Werte

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007
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sind im Vergleich mit dem Wert fiir My, (vgl. 3.2)
gemal der gut belegten empirischen Beziehung zwi-
schen My und M,, (GRUNTHAL & WAHLSTROM,
2003) untypisch klein. Die makroseismisch bestimm-
ten M -Magnituden (Abschnitt 3) ergeben einen um
0,6 Magnitudeneinheiten groBeren Wert flir M.

Kaliningrad-Beben 2004

Die instrumentelle Lokalisierung der Kaliningrad-
Beben ist wegen der betriachtlichen Distanzen zu
néchstgelegenen seismischen Stationen und der
generell spérlichen seismischen Instrumentierung
des baltischen Raumes mit erheblichen Fehlern
verbunden. Diesbeziiglich verweisen wir auf die
Ergebnisse bei WIEJACZ (2004) und GREGERSEN
et al. (2007).
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Wir konzentrieren uns hier auf die Bestimmung
der Herdtiefe mittels tiefer Phasen, die an weit ent-
fernten Stationen gut aufgezeichnet werden kon-
nen. Damit ist die hier verwendete Methode vollig
unabhéngig von den lokalen Stationen und deren
Unzuldnglichkeiten.

Abb. 6a zeigt die Registrierungen der P-Einsétze
des Bebens um 13:32 UTC nahe Kaliningrad an ei-
nigen Stationen in Kirgistan. Die Unterschiede zwi-
schen den Epizentralentfernungen und den Backazi-
muten der einzelnen Stationen betragen maximal
0,68° (36,64°-37,32°) bzw. ca. 1° (307,9°-309,0°).
Dies ermoglicht, die Daten der einzelnen Stationen
zur Verbesserung des Signal-Stor-Verhéltnisses zu
summieren. Die Summationsspur ist als oberste
Spur in Abb. 6a eingetragen. Deutlich ist eine
zweite Phase (hier schon mit sP bezeichnet) etwa
5 s nach dem P-Einsatz zu beobachten. Wenn es
gelingt, diese Phase tatsdchlich als Tiefenphase zu
identifizieren, ist eine sehr genaue Bestimmung
der Tiefe des Hypozentrums moglich. Zu diesem
Zwecke wurden theoretische Seismogramme mit
der Reflektivitditsmethode fiir einen Dislokations-
herd in einem geschichteten Halbraum berechnet
(KIND, 1978). Als Orientierung der Dislokations-
quelle dienten die in 3.2 genannten Parameter. Als
Modell fiir die Struktur im Gebiet der seismischen
Quelle wurde das EUROBRIDGE (1999) Modell be-
nutzt.

Abb. 6b zeigt die erhaltenen theoretischen Seis-
mogramme als Funktion der Herdtiefe. Die stérks-
te Tiefenphase ist die sP-Phase. Die Phase pP ist
ebenfalls in den theoretischen Seismogrammen zu
erkennen, sie ist allerdings viel schwécher als sP.
Eine zusitzliche schwache Phase (Ps) ist ebenfalls
sichtbar. Diese Phase ist der auf die Vertikalkom-
ponente projizierte Anteil der Ps-Konversion an
der Moho unter der Station. Sie hat einen relativ
konstanten Abstand zu P und héngt nicht von der
Herdtiefe ab. Bei einer Tiefe von 13 km stimmen
die Wellenformdaten des Summations-Seismo-
grammes der Stationen in Kirgistan am besten mit
den theoretischen Wellenformen {iiberein. Daraus
kann geschlossen werden, dass das Kaliningrad-
Beben eine aus seismischen Wellenformdaten ab-
geleitete Herdtiefe von 13 km hatte. Auch in den
Registrierungen des Yellowknife Arrays in Nord-
kanada ldsst sich eine gute sP-Phase beobachten,
die zur gleichen Herdtiefe fiihrt. Das erste Beben
um 11:05 UTC hat in Kirgistan sehr dhnliche Wel-
lenformen wie das zweite stirkere Beben und hat
demzufolge die gleiche Herdtiefe. Der Fehler die-
ser Bestimmung der Herdtiefe hingt zunéchst von
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der richtigen Identifikation der Tiefenphasen ab.
Hierzu bestehen keine Zweifel, da der Vergleich
der theoretischen Seismogramme mit dem beo-
bachteten auf eine sehr klare Interpretation der
Tiefenphase schlieBen lésst. Die zweite Fehler-
quelle ist die Ungenauigkeit des seismischen Mo-
dells im Herdgebiet. Da in der Ndhe seismische
Messungen durchgefiihrt wurden, ist das Herdge-
biet relativ gut bekannt (EUROBRIDGE, 1999). O-
berhalb der Quelle wurde eine P-Wellengeschwin-
digkeit von 6,2 km/s benutzt mit einer 0,5 km
michtigen Deckschicht (v, = 5,0 km/s). Als vp/ve-
Verhéltnis wurde 1,73 angenommen. Bei Annah-
me einer Modellunsicherheit von 10% oberhalb
der Quelle, was sehr groB3 erscheint, liegt der dar-
aus folgende Fehler in der Herdtiefe bei ca. einem
Kilometer. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass die
Herdtiefe, die aus den routinemdfig und automa-
tisch durchgefithrten Momententensor-Losungen
nach HARVARD (HMTS, 2004) fiir das Ereignis
um 13:32 UTC mit 20 km bestimmt wurde, wih-
rend mit der gleichen Methodik seitens des
Schweizerischen Erdbebendienstes (SED) fiir bei-
de Beben eine Tiefe von 15 km ermittelt wurde
(ETHZ, 2000). Fiir das schwichere der beiden Ka-
liningrad-Beben liegt keine Tiefenbestimmung
nach Harvard vor.

Ein Zusammenhang mit Olférderungsaktiviti-
ten in der Region (vgl. Abb. 13) ist anhand der
Tiefe der Kaliningrad-Beben auszuschlief3en.

3.2 Herdflichenlosungen und M,, Magnituden

Die verfligbaren Polarititen der P-Welleneinsétze
reichten sowohl bei dem Wittenburg-Beben als
auch bei dem Rostock-Beben nicht fiir eine ein-
deutige klassische Bestimmung des Herdmecha-
nismus. Wir nutzten daher ein Inversionspro-
gramm FPFIT (REASENBERG & OPPENHEIMER,
1985), in dem neben den beobachteten P-Pola-
ritdten zusétzlich die Amplituden der P- und S-
Wellen verwendet werden (BOCK et al., 1994).

Wittenburg-Beben 2000

Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnis-
ses wurden die digitalen Seismogramme der Stati-
onen BSEG, GORI1, CLZ, CLL, MOX und RGN
mit einem Bandpass zwischen 0,3 und 2 Hz gefil-
tert. Unterhalb von 0,3 Hz waren keine zuverlassi-
gen Amplitudenauswertungen mdglich. Als Ein-
gangsdaten fiir die Inversion wurden von BSEG
und GOR1 die Pg- und Sg-Amplituden, ansonsten
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Tab. 3: Instrumentelle Herdparame- Wittenburg Rostock

ter der Beben bei Wittenburg und Herdzeit 19. Mai 2000 21. Juli 2001

Rostock. 19:22:41,5 UTC 16:35:57,8 UTC

Table 3: Instrumental source para- Epizentrum 53,54°N, 10,97°E £ 2 km 54,11°N, 12,50°E + 3km

: . Herdtiefe 17 km £ 3 km 9km=+ 1 km

meters of the Wittenburg and Rostock —fo;ep i ches Moment 4.2 x 10¥¥13 Nm 2.2 x 10¥*14 Nm

events.
M, 3,1 3,4
Herdfléichenlésung Strike Dip Rake Strike Dip Rake
1. Nodalebene 292° 87° -138° 224° 77°  -49°
2. Nodalebene 199° 48°  -4° 328° 43°  -161°
Hauptstressachsen Trend Plunge Trend Plunge
P-Achse 164° 31° 173° 42°
N-Achse 295° 48° 33° 40°
T-Achse 58° 26° 284° 21°

lediglich Sg verwendet. Beziiglich BSEG und
GOR1 erhielten die vier anderen Stationen wegen
ihrer groen Epizentralentfernung (> 185 km) nur
ein Gewicht von 12,5%. Die Parameter der Herd-
flichenlosung sind in Tab. 3 angegeben. Die Ab-
strahlwinkel der Pn-Wellen zu den Stationen CLZ,
CLL und MOX liegen sehr nahe der P-Achse, was
die deutlichen negativen Ersteinsdtze an diesen
Stationen erkldrt. Das berechnete seismische Mo-
ment basiert auf den Amplitudendaten von BSEG,
CLZ und MOX und entspricht einer Momentmag-
nitude M,, = 3,1. Die aus der Missfit-Funktion ab-
geschitzten Fehler fiir die Strike- und Dip-
Richtungen betragen 10°-20°.

Rostock-Beben 2001

Hier erfolgte die Inversion mit den P- und S-Am-
plituden der vier Stationen RGN, BSEG, COP und
RUE. Die Erhéhung des Signal-Rauschverhéltnisses
ergab optimale Ergebnisse mit einem Bandpass von
0,5-3 Hz. Wegen ihrer groferen Epizentralentfer-
nungen wurden die Gewichte von BSEG mit 17%
sowie von COP und RUE mit nur 12% beziiglich
RGN festgesetzt. Das Ergebnis der Inversion ent-
hélt Tab. 3. Aus dem dort angegebenen seismi-
schen Moment errechnet sich mit der Beziehung
nach HANKS & KANAMORI (1979) M,, = 3.,4.

Kaliningrad-Beben 2004

Zu den Kaliningrad-Beben von 2004 existieren be-
reits standardméBig bestimmte Momententensor-
Losungen von verschiedenen seismologischen A-
nalysezentren, so dass hierzu keine eigenen Unter-
suchungen vorgenommen wurden. Wir verwenden
hier die Losung vom Schweizerischen Erdbeben-
dienst mit folgenden Parametern: Hauptstof3: strike
26°, dip 86°, slip -5°, rake 26°, M, = 4,7; VorstoB:
strike 29°, dip 86°, slip -5°, rake 23°, M, =4,6

(http://WWWA seismo.ethz.ch/moment_tensor/2004/homepa geihtml) .
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4. Makroseismische Auswertungen der Beben

Bestandteil seismologischer Auswertungen von
Beben sind die makroseismischen Analysen, d. h.
die Erfassung der flichenméBigen Verteilung der
Starke der Schiitterwirkungen und die Ableitung
von Herdparametern, wie das makroseismische
Epizentrum, die Herdtiefe sowie mit Hilfe geeig-
neter empirischer Beziehungen verschiedene Ty-
pen von Magnituden. Fiir historische, instrumen-
tell nicht oder nur schlecht registrierte Beben las-
sen sich diese Parameter einzig und allein makro-
seismisch bestimmen. Im Falle jiingster Beben, die
sich in schlecht instrumentierten Gegenden ereig-
nen, fiir die aber reichhaltiges makroseismisches
Beobachtungsmaterial vorliegt, kommt der Makro-
seismik diesbeziiglich auch heute eine besondere
Bedeutung zu. In der vorliegenden Arbeit trifft dies
auf die Kaliningrad-Beben zu. Im Falle des Rostock-
Bebens wird demonstriert, inwieweit, bzw. wie gut,
instrumentell und makroseismisch ermittelte Parame-
ter iibereinstimmen.

Die Erfassung der makroseismischen Daten er-
folgte in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fiir
Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-
Vorpommerns.

Wittenburg-Beben 2000

Spontane Wahrnehmungsmeldungen zum Beben am
19. Mai 2000 um 18:21 Uhr MESZ gingen nicht ein.
Dies war erstaunlich, zumal Beben mit Moment-
magnituden M,, >3 in aller Regel in Mitteleuropa
verspiirt werden. Vorgenommene Recherchen bei
Gemeindedmtern verliefen negativ (LEYDECKER,
pers. Mitteilung) — allerdings war bei diesen Befra-
gungen von den ersten Lokalisierungsergebnissen
des Epizentrums ausgegangen worden, die im Ver-
gleich zu den verfeinerten und erst spiter erfolgten
Analysen weiter Ostlich liegen. Wie sich herausstellte
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7 Abb. 7: Makroseismische Beo-
L"L_;-l L bachtungen zum Rostock-Beben
7 2001.
Stralsuhd Fig. 7: Macroseismic observations
B for the Rostock event in 2001.
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(s. 0.), liegt das Epizentralgebiet in einem diinn be-
siedelten Raum zwischen Zarrentin und Wittenburg,
Es kann also nicht ausgeschlossen werden, dass (1)
nicht doch Wahrnehmungen erfolgten, die nur nicht
erfasst wurden, bzw. (2) dass in einem dichter be-
wohnten Gebiet makroseismische Beobachtungen
gemeldet worden wiren. Dennoch kann aus diesem
letztendlichen Negativ-Resultat geschlossen werden,
dass die Herdtiefe mindestens 15-20 km betragen
und damit relativ grof} sein miisste.

Rostock-Beben 2001

Das Beben nahe Rostock am 21. Juli 2001 um
15:46 Uhr MESZ ist von sehr vielen Personen
deutlich wahrgenommen worden. Zahlreiche be-
sorgte Anrufe gingen bei Feuerwehr und Polizei
ein. Leider wurden in deren Lagezentren keine
Aufzeichnungen zu Schiittermeldungen gemacht.
Von den Personen, die sich zwecks Auskiinften an
den Norddeutschen Rundfunk, Landesfunkhaus
Mecklenburg-Vorpommern, wandten, sind 19 der
Augenzeugenberichte so detailliert, dass sie zur In-
tensitidtsbewertung herangezogen werden konnten.
Entsprechend den Aufrufen zur Mitteilung von
Bebenwahrnehmungen in Lokalzeitungen Meck-
lenburg-Vorpommerns gingen insgesamt 82 aus-
wertbare Beobachtungsberichte aus 31 Orten ein
(Ortsteile von Rostock sind hier zur Rostock gehd-
rig gezéhlt). Die weitaus meisten Meldungen lie-
gen aus Rostock und Umgebung als dem am dich-
testen bewohnten Teil des erschiitterten Gebietes
vor. Die Intensititsbewertungen erfolgten mit der
seit 1996 von der Europdischen Seismologischen
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Kommission verbindlich eingefiihrten Européischen
Makroseismischen Intensititsskala EMS-98 (GRUN-
THAL, 1998). Im Annex 1 sind die einzelnen Daten
mit den bewerteten Intensitidten genannt. Die In-
tensitit IV (in Gelbensande, Thulendorf, Bad Siil-
ze und Viecheln) wurde nicht iiberschritten. Die
Erschiitterungen in Rostock entsprechen insgesamt
der Intensitét 111

In Abb. 7 sind die makroseismischen Befunde
kartenméBig dargestellt. Es fillt auf, dass aus dem
zentralen Bereich der mit Grad IV erschiitterten
Flache keine Beobachtungsmeldungen eingingen,
obwohl dem im Hinblick auf die Besiedlungsdich-
te nichts entgegen steht. Einleuchtende Griinde fiir
das Fehlen der Beobachtungsmeldungen liegen
nicht vor.

Wesentliche Voraussetzung zur makroseismischen
Bestimmung von Herdparametern ist eine empirische
Intensitatsddmpfungsrelation. Diese resultiert aus der
Analyse makroseismisch und instrumentell gut unter-
suchter Beben der Region mit unterschiedlicher Be-
benstérke und Herdtiefe. Fiir Norddeutschland lagen
wegen der geringen Seismizitit bisher keine verlassli-
chen Daten zur Ableitung einer solchen speziellen
Déampfungsbeziehung vor. STROMEYER & GRUN-
THAL (2007) haben aus den Intensititsdatenpunkten
IDP von ca. 30 historischen und jiingeren mitteleuro-
péischen Beben die Dampfungsparameter a und b im
empirischen Modell von SPONHEUER (1960)

2 2
I,—I=a 10g[1/R;hJ+b («/R2 +h? —h)

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007



Die Erdbeben mit Momentmagnituden von 3,1-4,7 in Mecklenburg-Vorpommern und im Kaliningrader Gebiet

Abb. 8: Formale Fehlerellipse von Herdtiefe h und numerischer
Epizentralintensitét I flir das Rostock-Beben 2001. Die Mittel-
werte der Inversion, h = 6,6 km und I, =4,6, bilden das Zentrum
der Fehlerellipse. Die graue Fliche markiert den reduzierten
Bereich fiir I, < 4,63, der aufgrund fehlender Intensitétswahmeh-
mungen im unmittelbaren Epizentralgebiet zur Abschitzung von
h und Ij (Tab. 4) herangezogen wurden.

Fig. 8: Formal error ellipse of focal depth h and numerical
epicentral intensity I, for the Rostock event in 2001. The mean
values of the inversion, h=6.6 km and Iy =4.6, make up the
centre of the error ellipse. The grey area marks the reduced range
for [ < 4.6 which was used to estimate h and I (Table 4) due to
lack of intensity observations in the immediate epicentral area.

prézisiert und deren Fehlerbereiche diskutiert. So-
wohl das Rostock-Beben als auch die Kaliningrad-
Beben zeigen jedoch eine geringere Intensitdtsab-
nahme mit der Epizentralentfernung R als die o. g.
mitteleuropéischen Beben.

Daher wurden unter der Annahme &hnlicher
Dampfungseigenschaften im Schiittergebiet des
Rostocker und der Kaliningrader Beben mit einem
nach STROMEYER & GRUNTHAL (2007) modifi-
zierten Inversionsverfahren aus den IDP spezifi-
sche Diampfungsparameter a =2,032, b= 0,000
und simultan die Epizentren, die Herdtiefen h und
die Epizentralintensititen I, ermittelt. Der Betrag
von b charakterisiert die Intensitdtsddmpfung im
Fernfeld und kann hinreichend genau nur aus star-
ken Beben abgeleitet werden. Er ist fiir die hier
untersuchten Ereignisse de facto ohne Bedeutung.
Die mit diesem Inversionsverfahren berechneten
Io-Werte sind rechnerische Grof3en und keine In-
tensititsgrade im eigentlichen makroseismischen
Sinn.

Fiir die Beurteilung der Genauigkeit der so be-
stimmten makroseismischen Parameter ist die An-
gabe der formalen Vertrauensintervalle des Inver-
sionsverfahrens nicht ausreichend. So ergeben sich
groBe Unsicherheiten fiir 1y (4,6 +0,54) und h
(6,6 £4,6) fir das Rostock-Beben, die eindeutig
auf die fehlenden Beobachtungen im Epizentralbe-
reich zuriickzufiithren sind. Eine genaue Untersu-
chung des gemeinsamen Fehlerbereichs von I, und
h (Abb. 8) ermdglicht wegen der ausgeprigten
Korrelation zwischen beiden GroBen eine schérfe-
re Eingrenzung der moglichen Wertebereiche. Un-
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ter der berechtigten Annahme, dass wegen fehlen-
der Intensitdtsmeldungen im unmittelbaren Herd-
bereich die makroseismische Epizentralintensitét
den Wert I, =1V-V nicht iiberschritten hat, redu-
ziert sich der Fehlerbereich auf den unteren, grau
unterlegten Teil in Abb. 8. Damit ergeben sich
Fehlergrenzen fiir die numerische Epizentralinten-
sitdt von 4,1 <1, <4,6 sowie fiir die Herdtiefe von
7 km <h < 11km. Fiir Rostock ist damit sowohl das
makroseismisch bestimmte Epizentrum als auch die
makroseismisch bestimmte Herdtiefe identisch mit
den instrumentellen Ergebnissen (Tab. 4).

Aus den Isoseistenflichen A; bzw. den Isoseisten-
radien Riso konnen Magnitudenwerte abgeschétzt
werden. Hierfiir entwickelte empirische Beziehungen
zur Berechnung einer auf M, kalibrierten makro-
seismischen Magnitude geben AHORNER (1983),
MUSSON (1994) und SPONHEUER (1962). Die Rela-
tion nach JOHNSTON (1996) ergibt auf M,, kalib-
rierte makroseismische Magnituden. Diese Bezie-
hungen gelten vorzugsweise fir Beben im typi-
schen krustalen Tiefenstockwerk von ca. 7-20 km
Herdtiefe. Herangezogen wurden die Daten fiir
Flachen bzw. Radien der Isoseisten vom Grad III
und IV, wie sie in Abb. 7 eingezeichnet sind. Da-
nach ergibt sich als Mittelwert fiir die Lokalmagni-
tude M. =4,0 und fir die Momentmagnitude
M,, = 3,5. Insbesondere der Wert fiir M,, ist mit
dem instrumentellen Wert von M,, = 3,4 nahezu
identisch.

Kaliningrad-Beben 2004
Lediglich das stirkere der beiden Kaliningrad-
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Tab. 4: Makroseismische Inversionsparameter der Beben bei Rostock und Kaliningrad.
Table 4: Macroseismic inversion parameters of the Rostock and Kaliningrad events.

Rechnerische
Datum Zeit Koordinaten Tiefe Epizentralintensitit
(UTC) Lat (°N) Lon (°E) (km) I,
21.07.2001 16:35 54,12+ 2 km 12,50 £ 3 km 7-11 km 4,1-4,6
23.09.2004 11:05 54,87 £ 15 km 20,14 £+ 15 km 13-17 km 5,7-5,9
23.09.2004 13:32 54,98 £ 15 km 20,29 £ 15 km 15-19 km 6,1-6,3

Beben vom 21. September 2004 um 13:32 Uhr
UTC wurde innerhalb Deutschlands sehr schwach
verspiirt. Die Wahrnehmungsmitteilungen in Wol-
gast, Waren/Miiritz und Ivenack erreichten Inten-
sitatswerte von II Grad (EMS-98). Die grenziiber-
schreitend harmonisierte Erfassung makroseismi-
scher Daten und deren einheitliche Bewertung
nach der Europdischen Makroseismischen Skala
erfolgte von GREGERSEN et al. (2005) sowie in ei-
ner erweiterten Version von GREGERSEN et al.
(2007). Diesen Arbeiten konnten wir freundlicher-
weise die Daten entnehmen, die die Grundlage fiir
die hier erfolgte weiterfilhrende makroseismische
Auswertung analog zu der des Rostock-Bebens bil-
dete. Die gesamte makroseismische Karte des
stirksten Bebens mit den Intensititsdatenpunkten
zeigt Abb. 9. Die makroseismische Bestimmung
der Epizentren, der Herdtiefen und der Epizentra-
lintensitéten basiert auf der in Abschnitt 4.2 disku-
tierten Intensitdtsddmpfungsrelation. Die Unsi-
cherheiten fiir die Bestimmung des makroseismi-
schen Epizentrums sind sicherlich groBer als der
formale Standardfehler (3 km) im Ergebnis des In-
versionsverfahrens. Es gilt hier zu beriicksichtigen,
dass der gesamte Nordwesten des Nahbereichs,
d. h. im Bereich der Ostsee, keine Intensitdtsdaten
aufweisen kann und auch die landgestiitzten be-
bennahen Intensitdtspunkte kein klares homogenes
Bild ergeben (vgl. Abb. 9). Modellrechnungen mit
zufillig ausgewdhlten Teildatensédtzen (80% der
Kaliningrad-Daten) liefern Epizentrumsunterschie-
de von bis zu 11 km. Ein Ortungsfehler von 15 km
in Lange und Breite sollte deshalb eine konserva-
tive Abschitzung sein (Tab.4). Der Fehler der
makroseismischen Ortung ist dennoch kleiner als
der der instrumentellen Lokalisierungen. Als ein
MaB fiir den Fehler der instrumentellen Ortung kon-
nen die Differenzen zwischen den Resultaten unter-
schiedlicher seismologischer Zentren herangezogen
werden. Wegen fehlender bebennaher Stationen
betragen diese Differenzen bis zu 30 km (WIEJACZ
et al.,, 2006). Zudem ist zu beriicksichtigen, dass
im Falle sich zeitlich eng beieinander ereignender
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Beben, insbesondere zum Hauptstol mit den
stirksten Intensitdten die zuverldssigeren Intensi-
tatsbeobachtungen iibermittelt werden und sich
schwichere StoBe hinsichtlich ihrer makroseismi-
schen Parameter weniger gut analysieren lassen.
Die Abschitzung von M| und My, erfolgte anhand
der Schiitterflichen und Radien fiir die Isoseisten
vom Grad III und IV, die sich aus der ermittelten
Dampfungsrelation und den makroseismischen
Bebenparametern in Tab. 4 berechnen lassen. Fiir
das Beben um 11:05 UTC ergaben sich M = 5,3
und My, =4,5, fir das Beben um 13:32 UTC
M; = 5,8 und M,, = 4,8. Wie schon beim Rostock-
Beben zeigt ein Vergleich der Momentmagnituden
(vgl. Tab. 1) eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen instrumentellen und makroseismischen Da-
ten.

5. Kompressionsspannungsrichtungen der Be-
ben und das rezente krustale Spannungsfeld

Angaben zum Spannungsfeld im seismogenen Be-
reich der mittleren Erdkruste gehen einzig auf In-
formationen zum Herdmechanismus von Beben
zuriick. Es ist daher von grundsétzlicher Bedeu-
tung, ob bzw. inwieweit die Spannungsangaben
aus den hier untersuchten vier Beben sich in das
bisher vorliegende Spannungsbild einordnen.

Die Richtung maximaler horizontaler Kompres-
sionsspannung Spm.x Weist im westlichen Teil des
Untersuchungsgebietes die seit Jahrzehnten gut be-
legte NW-SE-Richtung auf. Im Norden Deutsch-
lands ist ab etwa 10°E in ostlicher Richtung ein
Umbiegen von Spm.x in Richtung N-S bis NNE-
SSW zu beobachten, was, gestiitzt durch numeri-
sche Modellierungen, bereits erstmals von GRUN-
THAL & STROMEYER (1986) beschrieben wurde.
Diese erste Interpretation des Umschwenkens der
Stmax-Richtung wurde in GRUNTHAL & STRO-
MEYER (1992, 1994) durch jeweils neue Beobach-
tungsbefunde und verbesserte Modellierungen
nachhaltig bestitigt. Eine wesentliche Erweiterung
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Abb. 9: Makroseismische Beobachtun- e
gen zum stirksten Kaliningrad-Beben  58°4  Ems-as
am 21. September 2004 um 13:32 UTC o1
(nach GREGERSEN et al., 2005, 2007). i

w
Fig. 9: Macroseismic observations for v

the strongest Kaliningrad event on Vi
September 21, 2004 at 13:32 UTC * Epizentrum
(after GREGERSEN et al., 2005, 2007). 3

| - = |

4 Herdflachen-
58°4 lisungen

\I‘ﬂ\ Bohrloch-

meassungen

.. geoclogische

Indikationen

Abb. 10: Richtungen maximaler hori-
zontaler Kompressionsspannungen
Shmax 1n der Erdkruste anhand ver-

schiedener Messverfahren (aktualisiert
nach GRUNTHAL & STROMEYER, 2003).
Die Herdflichenlosungen und die
Shumax-Richtungen der hier untersuchten
Beben sind eingetragen. Erlduterungen
im Text.

Fig. 10: Directions of maximum hori-
zontal compressional stresses, Sypay, 10
the Earth’s crust implied from different
kinds of measures (updated after Griin-
thal & STROMEYER, 2003). The focal
mechanism solutions and the Sy,
directions of the investigated events are
specially indicated. Explanations in the

text.

des Untersuchungsgebietes zur Analyse der Syyax-
Ausrichtung erfolgte in GRUNTHAL & STROMEY-
ER (2001). Sie konnten eine Vielzahl neuer Beo-
bachtungsdaten aus dem Gebiet der Baltischen
Staaten und aus Weilrussland einbeziehen. Die
Karte aus letztgenannter Arbeit bildete die Grund-
lage fiir die Abb. 10, in der zusétzlich die Herdfla-
chenldésungen und die Symac-Richtungen der hier
untersuchten Beben von 2000, 2001 und 2004 dar-
gestellt sind. Die Spannungsrichtungen der jlings-
ten Beben ordnen sich sehr gut in das durch bishe-
rige Daten belegte Spannungsbild ein.

Wihrend die Beben von 2000 und 2001 die N-
S-Richtung von Sy.x im NE Deutschlands besta-
tigen, zeigen die Spannungsrichtungen der Kali-
ningrad-Beben eine NNW-SSE-Richtung, die mit
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Beobachtungen 6stlich und westlich dieser Beben
im Einklang stehen.

Einzurdumen ist jedoch, dass die Spma-Rich-
tung des Bebens von 2000 nur eingeschrénkt hin-
sichtlich der Angabe dieses Parameters herange-
zogen werden kann. Die Lage der Herdflidche er-
laubt keine eindeutige Zuordnung zu einem tekto-
nischen Regime im Sinne der Stresskriterien von
ZOBACK (1992).

6. Mogliche Zuordnung der Beben zu tektoni-
schen Bruchstérungen

Die Herdfldchenlosungen der Beben (vgl. Ab-
schnitt 4.3) stellen sowohl die Lage der Herdflidche
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Abb. 11: Epizentrum und Herdfldchenlosung des Wittenburg-Bebens 2000 in der Karte ,,Geologische Karte der Deutschen
Demokratischen Republik® nach LANGE et al. (1990). Die mdgliche Herdfldche dieses Bebens konnte mit der NNE streichen-
den Storungsindikation NNW vom Epizentrum korrespondieren. Weitere Einzelheiten im Text.

Fig. 11: Epicentre and focal mechanism solution for the Wittenburg event in 2000 in the map ,,Geologische Karte der
Deutschen Demokratischen Republik™ after LANGE et al. (1990). The possible focal planes of this event could correspond to the
indicated NNE oriented fault NNW of the epicentre. Further details in the text.

im Raum sowie eine dazu senkrecht verlaufende
Flache dar. Im Folgenden soll diskutiert werden,
inwieweit sich bekannte krustale Bruchstérungen
anhand der Herdflachenlosungen als Herdorte der
hier untersuchten Beben identifizieren lassen.
Allen Herdflichenlosungen der hier untersuch-
ten Beben ist gemeinsam, dass sie schrige Seiten-
verschiebungen mit einer Abschiebungskompo-
nente aufweisen. Der Abschiebungsanteil ist bei
den Kaliningrad-Beben am wenigsten stark ausge-

pragt.

Wittenburg-Beben 2000

Eine der beiden moglichen Stoérungsflichen fiir
das Wittenburg-Beben zeigt eine Ubereinstim-
mung mit einer NNW-SSE-Stérung (Abb. 11;
nach LANGE et al., 1990), die sowohl im oberfli-
chennahen Bereich als auch im Subsalinar nach-
gewiesen ist und dort ca. 30 km aushélt (GRUN-
THAL & KATZUNG, 2004). Sie kreuzt hier die SW-
NE verlaufende Schweriner Stérung, die fiir den
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tieferen Untergrund sowohl gravimetrisch als auch
geomagnetisch nachgewiesen ist. Die zweite mog-
liche, herzynisch gerichtete Herdfldche zeigt keine
Entsprechung mit bekannten Storungsbefunden.
Inwieweit iiberhaupt bekannte Storungsfldchen
diesem Beben zugeordnet werden kdnnen, muss
aufgrund dessen Tiefe in ca. 20 km fraglich blei-
ben.

Rostock-Beben 2001

Das Rostock-Beben mit dem Herd in ca. 9 km Tie-
fe weist dagegen bessere Interpretationsmoglich-
keiten auf. Zu diesem kdnnten als mogliche Herd-
flichen eine NW-SE- sowie eine NE-SW-Rich-
tung ausgewiesen werden. Das Epizentrum befin-
det sich im siidwestlichen Teil einer etwa 75 km
breiten Zone mit NW-SE bis NNW-SSE strei-
chenden Storungen (Abb. 12; nach LANGE et al.,
1990). Der Herd liegt etwa 5,5 km unterhalb der
Basis des Zechstein-Salinars, siidlich einer 75 km
langen Storung (der Fortsetzung der Schweriner

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007
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Abb. 12: Epizentrum und Herdfla-
chenldsung des Rostock-Bebens 2001
in der Karte ,,Geologische Karte der
Deutschen Demokratischen Republik*
nach LANGE et al. (1990) (Legende
siche Abb. 11). Die beiden mdglichen
Herdfldchen des Bebens lassen sich
mit erfassten Storungsrichtungen in
Ubereinstimmung  bringen. Weitere
Einzelheiten im Text.

Fig. 12: Epicentre and focal mechnism
solution for the Rostock event in 2001
in the map “Geologische Karte der
Deutschen Demokratischen Republik®
after LANGE et al. (1990) (legend cf.
Fig. 11). Both possible focal planes are
consistent with the obtained fault
directions. Further details in the text.
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Abb. 13: Herdflichenlésungen nach
ETHZ (2004), verschiedene Lokalisie-
rungen der beiden Kaliningrad-Beben
am 21. September 2004 sowie Sto-
rungsverlauf nach KARABANOV et al.
(2001) als durchgezogene und gestri-

12° | 13°

chelte Linien sowie nach Zul et al.
(1995) in Form strichpunktierter Li-
nienfilhrung. Die kleineren Symbole
gehdren zum schwécheren Vorstol um
11:05 UTC sowie die groBeren zum
Hauptstol um 13:32 UTC. Schraffierte
Flichen bezeichnen Olfelder (nach

ENVOI, 2006). 35

Fig. 13: Focal mechanism solutions
from ETHZ (2004), different location
solutions for the two Kaliningrad
events on September 21, 2004 and
faults after KARABANOV et al. (2001)
as full and dashed lines and after Zui

: [\\&\&
O

7

A

— y .
gl — ~
A N

Kaliningrad Fre

Lokalisierungen

et al. (1995) as dot-dashed lines. The
small symbols are related to the
weaker foreshock at 11:05 UTC and
the larger symbols to the main shock at
13:22 UTC. Hatched areas denote oil

54° 30°

3

* diese Untersuchung

O ETHZ
O Gregersen et al. (2007)

fields (after ENVOI, 2006).

Storung), die hier an der Basis des Subsalinars
nachgewiesen ist (GRUNTHAL & KATZUNG, 2004).
Es kann davon ausgegangen werden, dass an der
zur N-S gerichteten maximalen Kompressions-
spannung Spm.x konjugierend angeordneten Schar
von NW-SE-Stérungen das Scherspannungspoten-
tial erhoht und damit die Moglichkeit fiir die Be-
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benauslosung gegeben ist.

Die Kaliningrad-Beben 2004

Zur moglichen Zuordnung der potentiellen Herd-
flachen beider Kaliningrad-Beben verwenden wir
zunéchst eine leider sehr kleinmafBstébliche Karte
der Bruchtektonik des Baltikums und WeiBruss-
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58°
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Abb. 14. Seismische Quellregionen fiit
das Untersuchungsgebiet, welche eine
Modifizierung des Quellregionenmodells
bei GRONTHAL et al. (1998, 1999) darstel-
len. TTZ — Tornquist-Teisseyre-Zone.
Beziiglich weiterer Einzelheiten siehe
Text.

Fig. 14. Seismic source regions for the
investigated area, displaying a modifi-
cation of the source region model by
GRONTHAL et al. (1998, 1999). TTZ -
Tornquist-Teisseyre Zone. See the text for
further details.

lands von ZUT et al. (1995). Danach queren mehrere
ESE-WNW-Stérungen die Kaliningrad-Exklave,
welche schematisch in Abb. 13 {ibertragen wurden.
Leider endet die Karte bei ZUI et al. (1995) unmit-
telbar ostlich der Herdgebiete der beiden Kalinin-
grad-Beben. Dennoch ist zu vermuten, dass sich
diese Stérungen weiter nach W bis zur Westkiiste
von Samland erstrecken. Zumindest stimmt die
Ausrichtung der Storungen in etwa iiberein mit ei-
ner der potentiellen Herdflachen der Herdfldchen-
16sungen.

In einer Karte der post-eozdnen (Rupelian) verti-
kalen Krustenbewegungen und Bruchstérungen nach
KARABANOV et al. (2001), die auf Daten von Alz-
BERG et al. (1997, 1999), GARETSKY et al. (1997)
u. a. basiert, wird die etwa in E-W-Richtung in die
Ostsee hereinragende Samland-Halbinsel in ihrem
ndrdlichen und siidlichen Kiistenbereich von E-W-
bis ESE-WNW-streichenden Storungen eingerahmt
(Abb. 13). Diese Storungsrichtung stimmt jedoch
nicht mit einer der potentiellen Herdfldchen tiberein.
AIZBERG et al. (1997, 1999) sowie GARETSKY et al.
(1997) prognostizierten beide E-W-Elemente entlang
der nérdlichen und siidlichen Kiistenlinie Samlands
nach der Methode von REISNER & JOHANSON
(1993) als seismogene Zonen mit einer maximal er-
warteten Magnitude von M, = 4,0 — ohne jeglichen
damaligen Anhaltspunkt fiir tatséichlich aufgetretene
Beben. Auch ARONOVA (2006) greift diese Idee
wieder auf. Immerhin scheinen die oben aufgefiihr-
ten tektonischen E-W-Elemente sowie die bei 20°E
N-S- streichende Stérung in Verlingerung der W-
Kiiste des Samlands moglicherweise fiir den markan-
ten Kiistenverlauf der Halbinsel verantwortlich zu
sein (vgl. Abb. 13). Immerhin befindet sich das Kali-
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ningrader Gebiet in einer relativ schmalen Zone, in
der sich die post-eozéine Absenkung des Baltischen
Raumes in eine Hebung umkehrte (AIZBERG et al.,
2001).

Es wire nicht auszuschlieBen, dass die N-S-
und die E-W-Stérungen Schwichezonen darstel-
len, innerhalb derer die bei ZUT et al. (1995) ge-
zeigten ESE-WNW-Elemente, falls sie sich bis in
das Herdgebiet der Kaliningrad-Beben weiter ver-
folgen lassen, den Herdflichen der Kaliningrad-
Beben entsprechen. Weitere Untersuchungen wé-
ren notig, um diese Hypothese verifizieren zu
konnen.

7. Magnituden-Hiiufigkeitsverteilungen

Nachdem sich signifikante Beben sowohl in
schwach als auch stirker aktiven Gebieten ereig-
neten, stellt sich die Frage, ob bisherige Einschét-
zungen der Seismizitidt oder gar der Erdbebenge-
fihrdung einer Uberarbeitung bediirften. Hierzu
betrachten wir die Magnituden-Héufigkeiten von
Beben fiir die Datensdtze vor und nach den hier
untersuchten Beben. Als Bestandteil der Eingabe-
parameter von Erdbebengefidhrdungsanalysen kann
die Magnituden-Héaufigkeitsverteilung einer zeitli-
chen Anderung unterworfen sein. Eine Erdbeben-
gefiahrdungskarte, die das Untersuchungsgebiet die-
ser Arbeit liberdeckt, veroffentlichten GRUNTHAL et
al. (1999).

Magnituden-Haufigkeitsverteilungen geméiB3 der
Beziehung nach GUTENBERG & RICHTER (1944)

logN=a-bM
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Abb. 15: Gegeniiberstellung der jéhrlichen nicht-kumulativen declusterten Magnituden-H&ufigkeiten von Beben flir die Daten
bis 1999 sowie bis 2005 in ihren seismischen Quellregionen: a) ,,Central European Subsidence Zone* und ,,Danish Embayment
and Ringkebing-Fyn High“ und b) ,,Baltic-Belarus Syneclise* und ,,Tornquist-Teisseyre-Zone* (vgl. Abb. 14). Dargestellt sind
die Magnituden-Haufigkeiten und ihre Maximum-Likelihood-Anpassungen.

Fig. 15: Comparison of the annual non-cumulative declustered magnitude frequencies of events for the data until 1999 and also
until 2005 in their seismic source zones: a) ,,Central European Subsidence Zone* and ,,Danish Embayment and Rin gkebing-Fyn
High* and b) ,,Baltic-Belarus Syneclise* and ,,Tornquist-Teisseyre-Zone® (cf. Fig. 14). Depicted are the magnitude frequencies

and their maximum likelihood.

quantifizieren die Seismizitdtseigenschaften einer
seismischen Quellregion. Diese werden nach neo-
tektonischen, seismotektonischen und Seismizi-
titseigenschaften abgegrenzt, wobei primér die
hoher seismisch aktiven Regionen definiert wer-
den. Die hier néher betrachteten Beben liegen mit
ihren Herden dagegen in den schwach bis sehr
schwach aktiven Gebieten und damit in seismi-
schen Quellregionen, die den ,,Rest” ausmachen
und quasi als Gebiete verbleiben, nachdem die ho-
her aktiven Gebiete abgegrenzt sind. Wie im Ab-
schnitt 2 diskutiert (vgl. auch Abb. 2), stimmen die
seismisch schwach aktiven Gebiete weitgehend
mit den post-eozéinen Senkungsrdumen tiberein.

Die Abb. 14 zeigt das derzeit verwendete seis-
mische Quellregionenmodell fiir das Untersu-
chungsgebiet (GRUNTHAL et al., 2006), welches
aus den Modellen bei GRUNTHAL et al. (1998 und
1999) weiterentwickelt wurde.

Das Wittenburg-Beben hatte seinen Herd in der
Quellregion ,,Central European Subsidence Zone*
(CES) (AIZBERG et al, 2001), dem in seinem
westlichen Teil seismisch schwach aktive Regio-
nen benachbarter Struktureinheiten zugefiigt sind.
Das Rostock-Beben gehort nach dieser Einteilung
zur Quelle ,,Danish Embayment and Ringkebing-
Fyn High“ (DE) in der Abgrenzung oligo-
miozdner Struktureinheiten nach ZIEGLER (1990).
Das Kaliningrad-Gebiet ist Bestandteil der ,,Baltic-
Belarus Syneclise” (BBS) nach AIZBERG et al.
(2001; vgl. auch Abb. 2), deren siidwestliche Ab-
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grenzung die als seismische Quellregion ausge-
wiesene Tornquist-Teisseyre-Zone (TTZ) darstellt.

Um hinreichend gut statistische Auswertungen
in Quellregionen schwach aktiver Gebiete vor-
nehmen zu koénnen, sind diese, falls deren Anzahl
von Beben sehr klein ist (z. B. < 50), zusétzlich zu
groBeren Einheiten zusammenzufassen, was hier
die Seismizititsdaten einerseits von CES und DE
sowie andererseits von BBS und TTZ betrifft.

Betrachtet werden hier die Parameter der nicht-
kumulativen, declusterten Magnituden-Héaufigkeit
N unter Heranziehung der Momentmagnituden M,,
(Abb. 15). Als Datensétze werden verglichen (1) die
Daten bis 1999 sowie (2) der bis einschlieBlich 2005
erweiterte Datensatz. Die Parameter der Magnituden-
Haufigkeiten, logN(M,,) = a—b M, wurden mit Hilfe
der Maximum-Likelihood-Methode bestimmt. Hier-
fiir erfolgte fiir die westliche Quellregion (CES
und DE) die Anpassung der Daten fiir M,, > 2,5;
fiir die Ostliche Quellregion (BBS und TTZ), we-
gen des weitestgehenden Fehlens von Beben in der
Magnitudenklasse von 2,5-2,9, mit einem hoheren
Magnitudenschwellwert fiir My, > 3,0.

Die Parameter der nicht-kumulativen Datenaus-
wertung bis 1999 ergeben fiir die westliche Quellre-
gionenkombination: b=1,19 (£0,10), a=2,58
(£ 0,26), wobei in Klammern jeweils die Standard-
abweichungen angegeben sind. Fiir die Daten bis
einschlieBlich 2005 werden folgende Werte erhal-
ten: b=1,17 (£0,09), a=2,53 (£0,24). Fir die
ostliche Quellregionenkombination errechnen sich
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fiir die Daten bis 1999: b=10,73 (+ 0,11), a= 1,33
(£ 0,65) sowie fur die Daten bis 2005: b= 0,69
(£0,10), a=1,20 (£ 0,61).

Wie von uns erwartet, ergeben sich fiir die Da-
tensétze bis 1999 nur marginal andere Werte fiir a
und b im Vergleich zu den Daten bis 2005. Die
Abweichungen in b sind z. B. in etwa um eine
GroBenordnung kleiner als deren Schitzfehler und
damit keinesfalls signifikant voneinander ver-
schieden. Das bedeutet, dass der Einfluss der
jlingsten Beben auf die bisherigen Magnituden-
Haufigkeitsrelationen sehr gering ist und diese
stabile Langfristaussagen gestatten.

8. Schlussfolgerungen

e Die jlingsten Beben in den Jahren 2000-2004 im
stidlichen Randbereich der Ostsee zeigten nach-
haltig, dass auch dieses Gebiet sehr geringer
Seismizitét keinesfalls frei von Erdbeben ist.

e Im Rahmen der detaillierten instrumentellen
Auswertungen erfolgten Lokalisierungen der
Beben von Wittenburg im Jahre 2000 und Ros-
tock in 2001, die {iber die routineméfBig ange-
wandten Prozeduren deutlich hinausgehen. Fiir
das Wittenburg-Beben wurde eine Lokalisie-
rungsgenauigkeit von £2 km und fiir das Ros-
tock-Beben von + 3 km erreicht.

¢ Die Herdtiefe konnte fiir das Wittenburg-Beben
unter Verwendung herdnaher Registrierstationen
zu 17 £3 km bestimmt werden, womit die tekto-
nische Ursache eindeutig belegt ist. Wegen der
ungiinstigeren Stationsverteilung beziiglich des
Rostock-Bebens erfolgten hierfiir numerische
Modellierungen des Wellenfeldes mit dem Er-
gebnis einer Herdtiefe von 9 =1 km.

e Die Kaliningrad-Beben von 2004 (Vor- und
Hauptstol3) ereigneten sich in betrédchtlicher Dis-
tanz zu néchstgelegenen seismischen Stationen,
so dass die instrumentelle Bestimmung ihrer E-
pizentren prinzipiell mit groen Fehlern behaftet
ist. Zur Ermittlung der Herdtiefe konnten wir je-
doch an weit entfernten Stationen registrierte
Tiefphasen bestimmen. Anhand der numerischen
Modellierungen der entsprechenden Wellenfel-
dern lieB sich eine Herdtiefe von 13 km ableiten
mit einem bemerkenswert kleinen Fehler von
+ 1 km. Damit ist auch den Kaliningrad-Beben
2004 und ebenso dem Rostock-Beben 2001
zweifelsfrei eine tektonische Ursache zuzu-
schreiben.
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o Im Hinblick auf die Berechnungen der Herdfla-
chenlésungen und Momentmagnituden M,, kon-
zentrierten wir uns auf die beiden Beben in Wit-
tenburg und Rostock, da fiir die stirkeren Kali-
ningrad-Beben bereits gute Resultate anhand der
Routine-Auswertungen seitens internationaler
seismologischer Datenzentren vorliegen. Die aus
den Herdfldchenldsungen mittels Inversionsana-
lyse von P-Polarititen und P- und S-Wellenam-
plituden abzuleitenden Richtungen maximaler
horizontaler Kompression stimmen fiir die hier
betrachteten Beben sehr gut mit dem regional
variierenden Spannungsfeld iiberein. Sie zeigen
samtlich als Herdmechanismus schrige Seiten-
verschiebungen mit einer Abschiebungskompo-
nente.

e Die moglichen Stérungsflichen anhand der Herd-
flachenlosungen lassen sich beim Rostock-Beben
auffillig gut bekannten Stérungen zuordnen. We-
gen der betrdchtlichen Tiefe des Wittenburg-
Bebens ist eine solche Zuordnung prinzipiell
schwierig. Eine nachgewiesene NNW-SSE strei-
chende Stérung konnte mit dem Beben ursichlich
in Verbindung stehen. Weniger schliissig lassen
sich die Kaliningrad-Beben den fiir das Gebiet
beschriebenen, E-W und N-S laufenden Storun-
gen zuordnen. Zumindest konnten diese Schwé-
chezonen darstellen, die von ESE-WNW strei-
chenden Stérungen gequert werden. Letztere
Streichrichtung stimmt mit einer der potentiellen
Flachen der Herdfldchenlosung tiberein.

e Die mittels Inversionen erhaltenen Momentmag-
nituden représentieren homogene Stédrkeanga-
ben. Sie betragen fiir das Wittenburg-Beben
M,, = 3,1, fir das Rostock-Beben M, = 3,4 so-
wie fir die Kaliningrad-Beben M,, = 4,6 (Vor-
stoB3) und My, = 4,7 (HauptstoB3).

e Makroseismische Auswertungen erfolgten fiir
das Rostock-Beben und die Kaliningrad-Beben.
Da das Wittenburg-Beben nicht wahrgenommen
wurde, ldsst sich aus diesem makroseismischen
Befund ableiten, dass es bei der gegebenen
Magnitude in einer Tiefe von mindestens 15-20
km stattgefunden haben muss.

e Zur Ableitung der makroseismisch ermittelten
Epizentren und Herdtiefen konnte eine neu ent-
wickelte Methodik zur Anwendung kommen, die
nicht, wie sonst iiblich, Daten zu wenigen Iso-
seisten nutzt, sondern die Vielzahl von sdmtli-
chen Intensititsdatenpunkten. Die so gewonnene
makroseismische Lokalisierung des Rostock-
Bebens stimmt vollig mit der instrumentellen
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Lokalisierung tiberein — obwohl aus dem Epi-
zentralgebiet keine makroseismischen Daten
vorliegen. Auch die makroseismische Tiefenbe-
stimmung mit dem neuen Verfahren ergibt 9 km,
jedoch mit einem Fehler von £ 2 km. Die makro-
seismische Ortung der Kaliningrad-Beben ergibt
Losungen innerhalb des Streubereiches der in-
strumentellen Ergebnisse. Die makroseismisch
bestimmten Herdtiefen von 13-17 km (VorstoB)
und 15-19 km (NachstoB) liegen ebenso im Be-
reich der prizise bestimmten instrumentellen
Werte.

e Die Magnituden-Héufigkeitsverteilungen von
Datensédtzen bis 1999 und bis 2005 (d. h. mit den
neuen Beben) zeigen eine nahezu vollstindige
Gleichheit der Parameter bzw. sind ihre Diffe-
renzen ca. eine Grofenordnung kleiner als ihre
statistischen Schétzfehler. Diese Stabilitit der
Verteilungen im Hinblick auf neue Beben (auch
in den groften belegten Magnitudenklassen) ist
eine gewiinschte Eigenschaft, von denen die
Einschidtzungen zur Erdbebengefihrdungen pro-
fitieren und die damit weitestgehend persistent
gegeniiber neuen Beben sind.

9. Danksagung

Die Autoren sind den Herren Gregersen (Kopen-
hagen) und Wiejacz (Warschau) zu Dank ver-
pflichtet fiir die Uberlassung der von ihnen publi-
zierten Daten der makroseismischen Beobachtun-
gen zu den beiden Kaliningrad-Erdbeben von 2004
fiir unsere Untersuchung,

Sehr dankbar sind wir den Herren Hemmer, Iff-
land und Obst vom Geologischen Dienst Meck-
lenburg-Vorpommern fiir die gute Zusammenar-
beit zur Erfassung der makroseismischen Beo-
bachtungen der hier untersuchten Beben. Zu Dank
verpflichtet sind die Autoren auch den Reviewern
der Arbeit, den Herren Kraus und Obst, sowie ei-
nem anonymen Reviewer, fiir ihre ausfiihrlichen
und hilfreichen Kommentare.

10. Literatur

AHORNER, L. (1983): Seismicity and neotectonic
structural activity of the Rhine Graben system
in Central Europe. - In: A. R. RITSEMA and A.
GURPINAR (eds), Seismicity and seismic risk in
the offshore North Sea area, D. Reidel Publish-
ing Company, Dordrecht, pp. 101-111.

AIZBERG, R.I.,, ARONOV, A.G., GARETSKY,

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007

R. G., KARABANOV, A. K., SAFRONOV, O. N.
(1997): Seismotectonics of Belarus the Baltic
region. - Lithosphere, 7: 5-17, Minsk.

AIZBERG, R., GARETSKY, R., ARONOV, A., KARA-
BANOV, A., SAFRONOV, O. (1999): Seismotec-
tonics of Belarus the Baltic region. - Technika
roszukiwan geologisznych. Geosynoptika i
Geotermia, XXXVIII/1 (195): 28-37, Krakow.

AIZBERG, R., GARETSKY, R.G., KARABANOW,
A. K., KOCKEL, F., LEVKOV, E. A., LUDWIG,
A. O., LYKKE-ANDERSEN, H., OSTAFICZUK, S.,
PALUENKO, V., SCHWAB, G.f, SLIAUPA, A.,
STACKEBRANDT, W. (2001): Neotectonic struc-
tural subdivision (Beginning of Oligocene until
the Recent), Scale 1:5.000.000 - In: Supple-
ment to Brandenburgische Geowiss. Beitr. 8
(1), respectively to Abh. Naturwiss. V. (NF)
35; 2001, Map No. 8, edited by Geological
Survey of Brandenburg/Germany, Kleinmach-
now 1997/2000.

ARONOVA, T. L. (2006): Seismotectonic features of
the Kaliningrad earthquakes on September 21,
2004. - Doklady of the National Academy of
Sciences of Belarus, 50/1: 103-106.

BAYER, U., SCHECK, M., RABBEL, W., KRAW-
CczYK, C.M., GOTzZE, H.-J., STILLER, M.,
BEILECKE, Th., MAROTTA, A.-M., BARRIO-
ALVERS, L., KUDER, J. (1999): An integrated
study of the NE German basin. - Tectonophys-
ics, 314: 285-307.

BOBORIKIN, A.M., GARECKI, R.G., EMELJA-
NOW, A.P. CILDVEE, Ch.Ch., CUVEIJEDIS,
P. L. (1993): Sovremennoye sostoyaniye seis-
mitsheskich nablyudenhiy i ich obobshtsheniy.
- Semletryasseniya Belarussii i Pribaltiki, 29-
40, Minsk, Belorussia.

Bock, G., HANKA, W., KIND, R. (1994): EMSC
rapid source parameter determination. -
CSEM/EMSC Newsletter, 6: 2-4.

DaBM, T., KRUGER, F., STAMMLER, K., KLINGE,
K., KIND, R., WYLEGALLA, K., GRASSO, J.-R.
(2006): The M,, 4.4 Rotenburg, Northern Ger-
many earthquake and its possible relationship
with gas recovery. - Submitted to B. Seismol.
Soc. Am.

ENVOI (2006): Offshore Latvia Baltic Basin, Li-
censes 1 & 2, Odin Energi A/s, Project Synop-
sis P117 (2006), 6 pp.,
http://www.envoi.co.uk/P1130dinLatviaSyn.pdf

ETHZ (2004): Eidgendssische Technische Hoch-
schule Ziirich, Schweizerischer Erdbebendienst
(SED), Ziirich, Schweiz, Swiss Moments Ten-
sor Solutions (SMTS).

83



G. GRUNTHAL et al.

EUROBRIDGE SEISMIC WORKING GROUP (1999):
Seismic velocity structure across the Fenno-
scandia-Sarmatia suture of the East European
Craton beneath the EUROBRIDGE profile
through Lithuania and Belarus. — Tectonophys-
ics, 314: 193-217.

FENCAT (2006): Data file of the Institute of Seis-
mology, University of Helsinki, Helsinki, Fin-
land.

GARETSKY, R.G., ARONOV, A.G., AIZBERG,
R. 1., KARABANOV, A.K., SAFRONOV, O. N.
(1997): General seismic zoning of the Belarus-
sian-Baltic region. - Doklady Akademii nauk
Belarusi, 41/4: 98-102.

GARETSKY, R. G., LUDWIG, A. O., SCHWAB, G.7,
STACKEBRANDT, W. (eds.) (2001): Neogeody-
namics of the Baltic Sea depression and adja-
cent areas. Results of IGCP project 346. —
Brandenburgische Geowissenschaftliche Bei-
trage 1, Kleinmachnow.

GREGERSEN, S., MANTYNIEMI, P., NIKONOV,
A. A., GUTERCH, B., NIKULIN, V., PACES, A.,
WAHLSTROM, R., SCHWEITZER, J., KULHANEK,
O., PUURA, V., ARONOV, A.G., ASSINOVS-
KAYA, B. A., APTIKAEV, F. F., ALESHIN, A. S.,
POGREBCHENKO, V. V., PONOMAREVA, O. N.,
WIEJACZ, P., DEBSKI, W., SLIAUPA, S., GRUN-
THAL, G., HOLMQUIST, C., VALL, T., KALLE,
A., TALTS, K., VESKE, A., KESTLANE, U., SE-
ROGLAZO, R. R., ARONOVA, T. I., KARPINSKY,
V. V. AND HEINLOO, O. (2005): A 100-Year
Earthquake in North Europe — Kaliningrad
2004. - Poster IUGG, Santiago de Chile.

GREGERSEN, S., WIEJACZ, P., DEBSKI, W., DoO-
MANSKI, B., ASSINOVSKAYA, B., GUTERCH, B.,
MANTYNIEMI, P., NIKULIN, V. G., PACESA, A.,
PUURA, V., ARONOV, A. G., ARONOVA, T. 1.,
GRUNTHAL, G., HUSEBYE, E.S., SLIAUPA, S.
(2007): The exceptional earthquakes in Kalin-
ingrad district, Russia on September 21, 2004. -
Submitted to Phys. Earth Planet. Int.

GRUNTHAL, G. (1988): Erdbebenkatalog der Terri-
toriums der Deutschen Demokratischen Repu-
blik und angrenzender Gebiete von 823 bis
1984. - Verdffentlichungen des Zentralinstituts
fiir Physik der Erde 99, Zentralinstitut fiir Phy-
sik der Erde, 178 pp., Potsdam.

GRUNTHAL, G. (ed.) (1998): European Macro-
seismic Scale 1998 (EMS-98). - Cahiers du
Centre Européen de Géodynamique et de Séis-
mologie 15, 88 pp., Luxembourg.

GRUNTHAL, G. (2006a): Das Erdbeben von 1736
in der Uckermark. - Brandenburgische Geowis-

84

senschaftliche Beitrége, 173-175,
Kleinmachnow.

GRUNTHAL, G. (2006b): Die Erdbeben im Land
Brandenburg und im Ostlichen Teil Deutsch-
lands. - Brandenburgische Geowissenschaftli-
che Beitrdge, 13 (1/2): 165-168, Kleinmach-
now.

GRUNTHAL, G., KATZUNG, G. (2004): Vertikale
Krustenbewegungen und Erdbebengefihrdung.
In: KATZUNG, G. (ed.): Geologie von Meck-
lenburg-Vorpommern, Schweizerbart, Stuttgart,
468-476.

GRUNTHAL, G., MEIER, R. (1995): Das ,,Prignitz*-
Erdbeben von 1409. - Brandenburgische Geo-
wissenschaftliche Beitrdge, 2 (2): 5-27, Klein-
machnow.

GRUNTHAL, G., RIEDEL, P. (2007): Zwei erfunde-
ne Erdbeben im Jahre 1303 und 1328 im Raum
Konigsberg. — Z. geol. Wissenschaften (in pre-
paration).

GRUNTHAL, G., STROMEYER, D. (1986): Stress
pattern in central Europe and adjacent areas. -
Gerl. Beitr. Geophys., 95 (5): 443-452, Leipzig.

GRUNTHAL, G., STROMEYER, D. (1992): The re-
cent crustal stress field in central Europe - tra-
jectories and finite-element modeling. - J. Geo-
phys. Res., 97 (B8): 11.805-11.820.

GRUNTHAL, G., STROMEYER, D. (1994): The re-
cent crustal stress field in central Europe sensu
lato and its quantitative modelling. - Geol.
Mijnbouw, 73 (2-4): 173-180, Dordrecht/Bos-
ton/London.

GRUNTHAL, G., STROMEYER, D. (2001): Direction
of recent maximal stress and epicentre map of
tectonic earthquakes (maps 5 and 6): Results of
IGCP project 346. - Brandenburgische Geowis-
senschaftliche Beitrdge, 8 (1): 33-37, in Anla-
gen: Karten 5 und 6, Kleinmachnow.

GRUNTHAL, G., STROMEYER, D. (2003): Direction
of recent maximal stress and epicentre map of
tectonic earthquakes (Maps 5 and 6). - Ver-
handlungen des Naturwissenschaftlichen Ver-
eins in Hamburg 40: 97-104, Keltern.

GRUNTHAL, G., WAHLSTROM, R. (2003): An
Earthquake Catalogue for Central, Northern
and Northwestern Europe based on M,, Magni-
tudes. - Scientific Technical Report STR 03/02,
143 pp., GeoForschungsZentrum Potsdam.

GRUNTHAL, G., MAYER-ROSA, D. and LEN-
HARDT, W. (1998): Abschidtzung der Erdbe-
bengefdhrdung fir die D-A-CH-Staaten -
Deutschland, Osterreich, Schweiz. — Bautech-
nik, 75 (10), 753-767.

13 (172):

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007



Die Erdbeben mit Momentmagnituden von 3,1-4,7 in Mecklenburg-Vorpommern und im Kaliningrader Gebiet

GRUNTHAL, G., GSHAP REGION 3 WORKING
GROUP (1999): Seismic hazard assessment for
central, north and northwest Europe: GSHAP
Region 3. — Ann. Geofis., 42 (6): 999-1011.

GRUNTHAL, G., BOSSE, C., STROMEYER, D.,
WAHLSTROM, R. (2006): New Generation of
Probabilistic Seismic Hazard Assessment of
Germany. - 1st European Conference on Earth-
quake Engineering and Seismology (Gene-
va/Switzerland). Abstract Book of the Ist
ECEES, SC-FO Engineering Seismology (O-
pen Session-Posters only), p. 462.

HANKS, T. C., KANAMORI, H. (1979): A moment
magnitude scale. — J. Geophys. Res., 84: 2348-
2350.

HMTS (2004): Harvard Moment Tensor Solutions,
http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
HAvVSKOV, J., OTTEMOLLER, L. (2003): SEISAN:
The Earthquake Analysis Software. - Depart-

ment of Earth Science, University of Bergen.

JOELEHT, A. (ed.) (2005): The Kaliningrad earth-
quake September 21, 2004. - Workshop Mate-
rials, 52 pp., Institute of Geology, University of
Tartu, Tartu.

JOHNSTON, A. C. (1996): Seismic moment as-
sessment of earthquakes in stable continental
regions - 1. Historical seismicity. - Geophys. J.
Int., 125: 639-678.

KARABANOV, A. K., LUDWIG, A. O., SCHWAB, G.T
(2001): Vertical movements since the begin-
ning of Rupelian stage (Oligocene) 1:1500000,
Map No. 1, East sheet. - Supplement to Bran-
denburgische Geowissenschaftliche Beitrdge 8
(1), ed. by Geological Survey of Branden-
burg/Germany, Kleinmachnow.

KIND, R. (1978): The reflectivity method for a
buried source. - J. Geophys., 44: 603-612.

KIND, R. (1979): Extensions of the reflectivity
method. - J. Geophys., 45: 373-380.

KVET, R. (1985): A new concept of the geological
time table. - Z. geol. Wiss., 13: 149-157.

KVET, R. (1990): About neotectonics. (In Czech) -
Zpravy Geogr. Ust. CSAV, 27 (2): 51-56.

LANGE, G., SOLLIG, A., RIPPEL, J. (1990): Tekto-
nische Karte. — In: SOLLIG, A., ROLLIG, G.
(geologische Hauptredaktion): Geologische
Karte der Deutschen Demokratischen Republik
1:500000, Zentrales Geologisches Institut, Ber-
lin.

LEE, W. H. K., LAHR, J. C. (1972): HYPO71: A
computer program for determining hypocenter,
magnitude, and first motion pattern of local
earthquakes. - U.S. Geological Survey, Open

Z. geol. Wiss. 35 (1/2) 2007

File Report.

LUDWIG, A. O. (2001): Vertical movements since
the beginning of Rupelian stage (map 1). Neo-
geodynamica Baltica IGCP-Project 346. —
Brandenburgische Geowissenschaftliche Bei-
trige, 1: 5-12, Kleinmachnow.

MEIER, R., GRUNTHAL, G. (1992): Eine Neube-
wertung des Erdbebens vom 3. September 1770
bei Alfthausen (Niedersachsen). - Osnabriicker
naturwissenschaftliche Mitteilungen, 18: 67-80,
Osnabriick.

MUSSON, R. M. W. (1994): Earthquake Catalogue
of Great Britain and surroundings /Data file/.-
British Geological Survey, Technical Report
WL/94/04, Seismology Series, 99 pp.

NIKONOV, A. A. (1992): Distribution of maximum
observed tremors and zones of possible occur-
rence of earthquakes in Estonia. - Izvestiya,
Earth Physics, 28 (5): 430-434, MAIK Nau-
ka/Interperiodica.

PAGACZEWSKI, J. (1972): Catalogue of earth-
quakes in Poland in 1000-1970 years. - Publi-
cations of the Institute of Geophysics, Polish
Academy of Sciences 51, 61 pp.

PAVLIDES, S. B. (1989): Looking for a definition
of neotectonics. — Terra News, 1: 233-235.

REASENBERG, P. A., OPPENHEIMER, D. (1985):
FPFIT, FPPLOT and FPPAGE: Fortran com-
puterprograms for calculating and displaying
earthquake fault-plane solutions. - US Geo
Survey , Open-file report 85-739, 109 pp.

REISNER, G. L., JOHANSON, Z. 1. (1993): Seismic
potential of Western Russia and other countries
of the CIS and the Baltic region. - Seismicity
and seismic zoning of Northern Eurasia, Vy-
pusk 1: 186-195.

SPONHEUER, W. (1960): Methoden zur Herdtie-
fenbestimmung in der Makroseismik. - Frei-
berger Forschungshefte C88, 117pp., Akade-
mie-Verlag Berlin.

SPONHEUER, W. (1962): Untersuchungen zur Seis-
mizitidt von Deutschland. - Verdffentlichungen
des Instituts fiir Bodenmechanik und Erdbeben-
forschung in Jena, 72: 23-52.

STROMEYER, D., GRUNTHAL, G. (2007): Attenua-
tion relations of macroseismic intensities of
Central Europe considering uncertainties. — J.
Seismol. (submitted)

VOGT, J., GRUNTHAL, G. (1994): Die Erdbeben-
folge vom Herbst 1612 im Raum Bielefeld -
Ein bisher unberiicksichtigtes Schadenbeben. —
Geowissenschaften, 12 (8): 236-240, Heidel-
berg.

85



G. GRUNTHAL et al.

WAHLSTROM, R., GRUNTHAL, G. (1994): Seismic-
ity and seismotectonic implications in the
southern Baltic Sea area. - Terra Nova, 6: 149-
157, Blackwell Publishing.

WIEJACZ, P. (2004): Preliminary investigation of
the September 21, 2004, earthquakes of Kalin-
ingrad region, Russia. - Acta Geophysica Polo-
nica, 52 (4): 425-441, Krakow.

ZIEGLER, P. A. (1990): Geological Atlas of West-
ern and Central Europe, 2nd Edition. — Shell
International Petroluem Mij. B. B. and Geol.
Soc., 293 pp., London.

ZOBACK, M. L. (1992): First and second-order pat-
terns of stress in the lithosphere: The World
Stress Map Project. - J. Geophys. Res., 97 (BS):
11703-11728.

Zul, V. 1., BOBORYKIN, A. M., URBAN, G. I,
ZHUK, M. S. (1995): Heat flow and seismicity
within western part of the East European Plat-
form. — Lithosphere, 3: 114-125, Minsk.

Eingereicht am 06.12.2006
Angenommen am 18.04.2007

Anschriften der Autoren:

Gottfried Griinthal (corresponding author:
ggrue@gfz-potsdam.de), Dietrich Stromeyer, Kurt
Wylegalla, Rainer Kind, Rutger Wahlstrom, Xiao-
hui Yuan

GeoF orschungsZentrum Potsdam

D-14473 Potsdam

86

Annex 1
Ortsliste makroseismischer Auswertungen zum
Rostock-Beben vom 21. Juli 2001

Ort Intensitit EMS-98
Althagen 3
Bad Doberan 3-4
Bad Siilze

Barth 3
Bergen 3
Brodersdorf 34
Creemower See 2
Demmin 3
Diedrichhagen 34
Dummerstorf 3-4
Elmenhorst 3
Garlitz 2
Gehlsdorf 34
Gelbensande 4
Grimmen 3
Giistrow 3
Heiligendamm 34
Hucksdorf 3
Kosterbeck 34
Kritzmow 3
Laage 3-4
Malow 2
Markgrafenheide 3
Miiggenhall 3
Niex 2
Roggentin 3-4
Rostock 3
Rostock-Liitten Klein 3
Rostock-Reutershagen 3-4
Rostock-Stid 3
Rostock-Schmarl 3
Sievershagen 3
Stralsund 3
Thulendorf 4
Trissow 3
Viecheln 4
Wardow 3
Warnemiinde 3
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