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Neotektonik und 
Verwerfungsprozesse 
(C. Brandes & D. Tanner)

Erdbeben gehören global 
gese hen zu den wichtigsten 
Geo risiken. Neben den häufi­
ger von Erdbeben betroffenen 
Gebieten an den Rändern der 
Lithosphärenplatten (zum Bei­
spiel Kalifornien, Neuseeland, 
Japan), treten Erdbeben auch 
im Zentrum der Platten auf. 
Diese sogenannten Intraplat­
tenbeben stellen aufgrund der 

größeren Abstände zwischen 
den Beben und der Schwierig­
keit, die zugrundeliegenden 
Verwerfungen zu finden (da 
sie oft unter jungen Sedimen­
ten verborgen sind), eine be­
sondere Herausforderung dar. 
Um Erdbeben besser zu ver­
stehen, konzentrieren sich un­
sere Arbeiten auf die Untersu­
chung von Verwerfungen, die 
die Quelle der Erdbeben sind. 
Verwerfungen sind Brüche in 
der Lithosphäre, deren Bewe­
gungen seismische Wellen 

aussenden. Die Effekte dieser 
Wellen werden als Erdbeben 
bezeichnet. Im Rahmen von 
verschiedenen Forschungs­
projekten untersuchen wir die 
Verteilung von Erdbeben in 
Intraplattengebieten sowie 
den Aufbau von Verwerfun­
gen und ihre mechanischen 
Prozesse auf verschiedenen 
räumlichen und zeitlichen 
Skalen. Ziel der Arbeiten ist 
es, die Verteilung und die 
Wiederholraten von Erdbeben 
in Intraplattengebieten besser 

Georisiken 

...erkennen, verstehen und prognostizieren

Erdbeben, Tsunamis, 

Massenbewegungen: 

Phänomene wie diese 

bezeichnet die geowissen­

schaftliche Forschung als 

Georisiken. Sie sind eine große 

Gefahr für Menschen und 

Infrastruktur. Die Kontroll­

faktoren dieser Prozesse 

zu quantifizieren und, 

soweit möglich, Strategien zur 

Vorhersage oder zumindest 

zur Schadensbegrenzung zu 

erarbeiten, ist daher wichtig. 

Das Institut für Geologie und 

das Institut für Erdmessung 

kooperieren mit dem Leibniz­

Institut für Angewandte  

Geophysik (LIAG) in den  

Bereichen „Neotektonik und 

Verwerfungsprozesse“ sowie 

„Sub rosion und Erdfälle“,  

sie geben hier Einblicke  

in ihre Forschung.
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Abbildung 1
Deformationsbänder in saale­
zeitlichen Ablagerungen im 
Leinebergland. Die Deformati­
onsbänder sind tabulare Struktu­
relemente, die sich im Vorfeld von 
Verwerfungen bilden können und 
so einen Hinweis auf verborgene, 
möglicherweise seismogene Ver­
werfungen geben.
Foto: C. Brandes

zu verstehen, strukturelle 
und kinematische Modelle 
von Verwerfungen zu erstel­
len, und Methoden zu entwi­
ckeln, die eine effiziente De­
tektion von unbekannten Ver­
werfungen erlauben. Dies soll 
eine bessere seismische Ge­
fährdungsanalyse von Gebie­
ten wie Norddeutschland ge­
währleisten und so auch eine 
Abmilderung von den Gefah­
ren, die von Verwerfungen 
ausgehen, ermöglichen. Wir 
verwenden dazu ein breites 
Spektrum von Methoden, die 
Geländearbeiten, oberflächen­
nahe geophysikalische Mess­
verfahren wie Georadar und 
Reflexionsseismik, experimen­
telle Ansätze und numerische 
Simulationen umfassen. 

Unsere Arbeiten der vergange­
nen Jahre, die im Rahmen des 
Forschungszentrums FZ:GEO 
in Kooperationen zwischen 
LUH, LIAG und der Bundes­
anstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR) stattfan­
den, haben gezeigt, dass es in 
Norddeutschland und Däne­
mark prähistorische Erdbeben 
gegeben hat und dass viele 
große Verwerfungen sehr 
wahrscheinlich durch mecha­
nische Spannungsveränderun­
gen reaktiviert wurden, die in 
Zusammenhang mit der Ent­
lastung der Lithosphäre durch 
das Abschmelzen des skandi­
navischen Eisschilds stehen 
(Brandes et al., 2015). Diese 
Verwerfungsreaktivierung 
ging mit signifikanten Erdbe­
ben einher, die in Norddäne­
mark möglicherweise Magni­
tuden von bis zu M=7 erreicht 
haben (Brandes et al., 2018). 
Als Indikator für diese Paläo­
erdbeben dienen so genannte 
„soft­sediment deformation 
structures“. Das sind Entwäs­
serungsstrukturen, die bei 
Erdbeben durch die Verfor­
mung in jungen, noch unver­
festigten, oberflächennahen 
Sedimente entstehen. Der Ver­
gleich von solchen Strukturen, 
die man in Sedimenten findet, 
mit Strukturen, die heute bei 
Erdbeben entstehen, erlaubt 

es, die Magnitude der Erdbe­
ben der Vergangenheit abzu­
leiten. Die Analyse von Erdbe­
ben aus der jüngeren geologi­
schen Vergangenheit erweitert 
die Datenlage zur Seismizität 
eines Gebiets. Das ist wichtig 
für Intraplattenbereiche, wo 
zwischen den einzelnen Erd­
beben mehrere Tausend Jah­
ren liegen können und wo da­
her die seismische Gefähr­
dung systematisch unter­
schätzt wird. 

In Norddeutschland gab es 
neben den prähistorischen 
und historischen Erdbeben in 
den letzten 20 Jahren zudem 
sieben Erdbeben, die in über­
raschend großen Tiefen von  
17 bis 31,4 km stattgefunden 
haben. Diese tiefliegenden 
seismischen Ereignisse, zu­
sammen mit den prähistori­
schen Erdbeben, zeigen, dass 
die Verteilung der Erdbeben 
in Norddeutschland stark 
vom strukturellen Aufbau der 
Lithosphäre kontrolliert wird. 
Die erzielten Ergebnisse erlau­
ben ein besseres Verständnis 
der Verteilung und Häufigkeit 
von Erdbeben und sind ein 
wichtiger Baustein für die Ab­
schätzung und Neubewer­
tung des seismischen Gefähr­
dungspotenzials von Mittel­
europa. Die prähistorische 
und die aktuelle Seismizität 
stellt die Einschätzung, dass 
Norddeutschland aseismisch 
ist oder nur selten kleine Erd­
beben auftreten, klar in Frage. 

Neben den Arbeiten auf regio­
nalem Maßstab führen wir 
auch kleinräumige Arbeiten 
durch, um den Aufbau und 
die Struktur von Verwerfun­
gen zu analysieren. Traditio­
nell werden Verwerfungen als 
diskrete Brüche in der Litho­
sphäre betrachtet. Diese Sicht­
weise hat sich in den vergan­
genen Jahren stark gewandelt. 
Größere Verwerfungen sind 
häufig komplexer aufgebaut 
und bestehen aus einer meh­
rere Meter bis Zehnermeter 
breiten Zone. Diese Komplexi­
tät hat einen Einfluss auf das 

mechanische Verhalten und 
somit auch auf die Erdbeben, 
die von den Verwerfungen 
ausgehen. Wir untersuchen 
dabei speziell die Umgebung 
von Verwerfungen und versu­
chen, aus Strukturelementen 
wie Deformationsbändern, die 
sich im Vorfeld von Verwer­
fungen bilden, die Position 
von unbekannten Verwerfun­
gen zu bestimmen. Bei den 
Deformationsbändern handelt 
es sich um 1 bis 3 cm dicke 
und lateral mehrere Meter bis 
10er Meter aushaltende Bän­
der in sandigen Sedimenten 
(Abbildung 1). Sie sind oft 
durch einen geringeren Poren­
raum gekennzeichnet als das 
Umgebungsmaterial. Diese 
Bänder konnten wir entlang 
vieler bekannter Verwerfun­
gen in Norddeutschland und 
Norddänemark finden und es 
zeigt sich, dass sie sehr wahr­
scheinlich ein charakteristi­
sches Merkmal von Verwer­
fungen darstellen und daher 
als Indikator für bislang noch 
unbekannte aktive Verwer­
fungen dienen können. Ein 
weiterer Fokus der Arbeiten 
liegt auf experimentellen Un­
tersuchungen der Verformung 
von granularem Material, wie 
es in den Kernen von Verwer­
fungen, aber auch in den die 
Verwerfungen begleitenden 
Deformationsbändern auftritt. 
Perspektivisch sollen diese 
Arbeiten zu der Konstruktion 
von realitätsnahen digitalen 
Verwerfungsmodellen führen, 
die eine bessere Simulation 
von Verwerfungsprozessen 
erlau ben.

Eine weitere Möglichkeit, um 
unbekannte Verwerfungen zu 
finden, die nicht direkt an der 
Erdoberfläche sichtbar sind, 
ist die Verwendung geophysi­
kalische Methoden wie zum 
Beispiel die Reflexionsseis­
mik. Bei seismischen Messun­
gen werden sehr empfindliche 
Mikrophone (sogenannte Geo­
phone) ausgelegt. Mit einer 
vibrie renden Quelle werden 
dann schwache seismische 
Wellen in den Untergrund 
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Abbildung 2
Erdfall auf einer landwirtschaft­
lich genutzten Fläche im Raum 
Dassel, März 2014. 
Foto: C. Brandes 

ausgesendet, die an Material­
wechseln im Untergrund re­
flektiert und dann von den 
Geophonen aufgezeichnet 
werden. Daraus lässt sich ein 
Abbild des Untergrunds be­
rechnen und so können unter 
anderem verborgene Verwer­
fungen erkannt werden. Das 
LIAG nutzt je nach Fragestel­
lung für die seismischen Mes­
sungen unterschiedliche Wel­
lentypen. Kompressionswel­
len (P­Wellen) eignen sich bes­

ser zur Visualisierung des 
tieferen Untergrunds, Scher­
wellen (S­Wellen) dringen 
nicht tief ein und sind daher 
besser geeignet oberflächen­
nahe Strukturen abzubilden. 
Speziell die Scherwellenrefle­
xionsseismik wurde in den 
vergangenen Jahren erfolg­
reich bei der Analyse von 
Geogefahren eingesetzt.

Subrosion und Erdfälle  
(G. Gabriel & S. Schön)

„Und plötzlich ist da ein Kra­
ter im Boden“ – über solche 
Ereignisse wird immer wieder 
in den Medien berichtet, ins­

besondere dann, wenn diese 
sogenannten Erdfälle in be­
wohnten Gebieten auftreten 
und somit ein erhebliches Ri­
siko für Menschen und Infra­
struktur darstellen. Gerade in 
Norddeutschland ist dieses 
Phänomen bekannt, da die 
geologische Situation das Ent­
stehen von Erdfällen begüns­
tigt. Zum Glück kommt es je­
doch nicht immer zu einem 
abrupten Kollapsereignis, 
häufig senkt sich die Erdober­

fläche über lange Zeiträume 
langsam ab. Im Hinblick auf 
eine Früherkennung fehlt es 
in beiden Fällen bislang je­
doch an integrierten Konzep­
ten, die übergreifende räum­
liche und zeitliche Skalen 
einbe ziehen. Besonders an­
spruchsvoll ist die Forschung 
dabei in urbanen Gebieten. 
Dort stellen Überbauung so­
wie gesellschaftliche Aktivitä­
ten und damit verbundene 
Unruhe limitierende Faktoren 
für geophysikalische und geo­
dätische Erkundungs­ sowie 
Überwachungsmethoden dar. 
An dieser Stelle setzen das 
Insti tut für Erdmessung (IfE) 
und das Leibniz­Institut  

für Angewandte Geophysik 
(LIAG) im Rahmen von 
FZ:GEO mit gemeinsamen 
Forschungsaktivitäten an. 
Diese werden teilweise durch 
institutionelle Förderung rea­
lisiert, zudem haben sich bei­
de Einrichtungen an dem 
BMBF­Verbundvorhaben  
SIMULTAN (Sinkhole instabi­
lity: integrated multi­scale 
monitoring and analysis) be­
teiligt. Dieses Projekt wurde 
im Rahmen einer Ausschrei­

bung zur Weiterentwicklung 
von Methoden zur Früherken­
nung von Naturgefahren in 
Deutschland gefördert und 
hat speziell Erdfälle adres­
siert.

Erdfälle sind zirkulare/ellip­
tische Einsenkungen oder Kol­
lapsstrukturen in der Erdober­
fläche, die durch Subrosion im 
Untergrund verursacht wer­
den (Abbildung 2). Ihr Durch­
messer variiert von wenigen 
Metern bis zu einigen 100 Me­
tern für große Erdfälle. Subro­
sion beschreibt die unterirdi­
sche Auslaugung leicht was­
serlöslicher Gesteine und 
dere n Abtransport; in 

2
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Abbildung 3
Folgen der Subrosionsprozesse in 
Bad Frankenhausen: Der Turm 
der Oberkirche, das Wahrzeichen 
der Stadt, weist aufgrund der 
Auslaugung des Untergrundes 
heute eine Neigung auf, die 
größe r ist als die des Schiefen 
Turms in Pisa. 
Foto: LIAG

Deutsch land sind vor allem 
Regionen mit Hochlagen von 
Salz (Norddeutschland) bezie­
hungsweise mit Vorkommen 
von Sulfat­ und Karbonatge­
steinen (Mittel­ und Süd­
deutschland) betroffen. 

Eine umfassende Beschäfti­
gung mit Erdfällen sowie die 
Überwachung der zugrunde­
liegenden Prozesse muss auf­
grund der je nach Subrosions­
typ unterschiedlich ablaufen­
den Prozesse verschiedene 
räumliche und zeitliche Ska­
len umfassen: (I) initiale Lö­
sungsprozesse im betroffenen 
Gestein können in größeren 
Tiefen ablaufen, dies weit be­
vor sichtbare Veränderungen 
an der Erdoberfläche auftre­
ten; (II) gravitative Massenver­
lagerung führt zu einer Beein­
flussung des überlagernden 
Gesteins und verändert zu­
nächst das hydrogeologische 
System sowie das oberflä­
chennahe Bodensystem; (III) 
schließlich kommt es zu an­
haltenden Absenkungen der 
Erdoberfläche oder auch zu 
abrupten Kollapsereignissen. 
Zur Prävention von Schäden 
muss somit die frühzeitige 
Identifizierung von Ver­
dachtsflächen Forschungs­
gegenstand sein – dabei ist 
nebe n der Erfassung der 
strukturgeologischen Situa­
tion (Gesteins art, Störungen, 
Wasserwegsamkeiten) die 
Identifizierung und Überwa­
chung von Bereichen wichtig, 
die bereits erhöhte Porositäten 
oder Hohlräume aufweisen. 

Zur Identifizierung von Ver­
dachtsflächen werden nicht­
invasive, also geophysika­
lisch­geodätische Verfahren 
benötigt. Geologische Bohrun­
gen würden ggfls. nachteilig 
in das hydrologische Regime 
eingreifen und Subrosionspro­
zesse verstärken; zudem lie­
fern sie nur punktuelle Infor­
mationen. Das LIAG hat daher 
an verschiedenen Orten, unter 
anderem in Hamburg­Flottbek 
und Bad Frankenhausen (Thü­
ringen) (Abbildung 3), innovati­

ve refle xionsseismische Me­
thoden erprobt und kombi­
niert, um anomale Bereiche im 
Untergrund, die Hinweise auf 
Subrosion liefern, zu erfassen. 
Als ein wichtiger Indikator 
kristallisieren sich seismische 
Geschwindigkeiten heraus, 
welche die Ausbreitungsge­
schwindigkeiten elastischer 
Wellen im Untergrund be­
schreiben. In durch Subrosion 
beeinflussten Gebieten schei­
nen diese aufgrund der redu­

zierten Festigkeit des Unter­
grundes verringert zu sein. 
Die gemeinsame Erfassung 
von Kompressionswellen­ und 
Scherwellengeschwindigkei­
ten gibt Einblicke in die elasti­
schen Eigenschaften des Un­
tergrundes und zeigt zum Bei­
spiel für Bad Frankenhausen 
lokal deutlich reduzierte Elas­
tizitätsmodule. Diese Ansätze 
werden durch am LIAG wei­
terentwickelte Messtechnik 
ermöglicht. Um die räumliche 
Auflösung der seismischen 
Geschwindigkeiten zu verbes­
sern, werden moderne Aus­
werteverfahren wie die Wel­
lenforminversion getestet und 
in die Workflows integriert. 

Darüber hinaus liefern reflexi­
onsseismische Untersuchun­
gen Einblicke in das geologi­
sche Inventar der jeweiligen 
Region. Sie geben Hinweise 
auf Störungen, die ein kont­
rollierender Faktor für die im 
Hinblick auf Subrosion wich­
tige Wasserzirkulation sind 
und bilden strukturelle Be­
sonderheiten im Untergrund 
ab, die durch die initialen Su­
brosionsprozesse entstanden 
sind. Aktuell liegt der Schwer­

punkt der Arbeiten in den 
Regio nen Quickborn und 
Elmshorn in Schleswig­Hol­
stein. Insbesondere hochauf­
lösende Scherwellenseismik 
gibt hier einen detaillierten 
Einblick in die strukturellen 
Verhältnisse an und über den 
Salzstöcken. Sofern das Hut­
gestein lösungsanfällig ist, 
zeigen sich diskontinuierliche 
seismische Reflek toren. 

Für die Überwachung gegen­
wärtig ablaufender Prozesse 
bieten sich vor allem geodä­
tisch­gravimetrische Metho­
denkombinationen an, die 
räumlich wie zeitlich variable 
Oberflächendeformationen 
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Abbildung 2
Erdfall auf einer landwirtschaft­
lich genutzten Fläche im Raum 
Dassel, März 2014. 
Foto: C. Brandes 

ausgesendet, die an Material­
wechseln im Untergrund re­
flektiert und dann von den 
Geophonen aufgezeichnet 
werden. Daraus lässt sich ein 
Abbild des Untergrunds be­
rechnen und so können unter 
anderem verborgene Verwer­
fungen erkannt werden. Das 
LIAG nutzt je nach Fragestel­
lung für die seismischen Mes­
sungen unterschiedliche Wel­
lentypen. Kompressionswel­
len (P­Wellen) eignen sich bes­

ser zur Visualisierung des 
tieferen Untergrunds, Scher­
wellen (S­Wellen) dringen 
nicht tief ein und sind daher 
besser geeignet oberflächen­
nahe Strukturen abzubilden. 
Speziell die Scherwellenrefle­
xionsseismik wurde in den 
vergangenen Jahren erfolg­
reich bei der Analyse von 
Geogefahren eingesetzt.

Subrosion und Erdfälle  
(G. Gabriel & S. Schön)

„Und plötzlich ist da ein Kra­
ter im Boden“ – über solche 
Ereignisse wird immer wieder 
in den Medien berichtet, ins­

besondere dann, wenn diese 
sogenannten Erdfälle in be­
wohnten Gebieten auftreten 
und somit ein erhebliches Ri­
siko für Menschen und Infra­
struktur darstellen. Gerade in 
Norddeutschland ist dieses 
Phänomen bekannt, da die 
geologische Situation das Ent­
stehen von Erdfällen begüns­
tigt. Zum Glück kommt es je­
doch nicht immer zu einem 
abrupten Kollapsereignis, 
häufig senkt sich die Erdober­

fläche über lange Zeiträume 
langsam ab. Im Hinblick auf 
eine Früherkennung fehlt es 
in beiden Fällen bislang je­
doch an integrierten Konzep­
ten, die übergreifende räum­
liche und zeitliche Skalen 
einbe ziehen. Besonders an­
spruchsvoll ist die Forschung 
dabei in urbanen Gebieten. 
Dort stellen Überbauung so­
wie gesellschaftliche Aktivitä­
ten und damit verbundene 
Unruhe limitierende Faktoren 
für geophysikalische und geo­
dätische Erkundungs­ sowie 
Überwachungsmethoden dar. 
An dieser Stelle setzen das 
Insti tut für Erdmessung (IfE) 
und das Leibniz­Institut  

für Angewandte Geophysik 
(LIAG) im Rahmen von 
FZ:GEO mit gemeinsamen 
Forschungsaktivitäten an. 
Diese werden teilweise durch 
institutionelle Förderung rea­
lisiert, zudem haben sich bei­
de Einrichtungen an dem 
BMBF­Verbundvorhaben  
SIMULTAN (Sinkhole instabi­
lity: integrated multi­scale 
monitoring and analysis) be­
teiligt. Dieses Projekt wurde 
im Rahmen einer Ausschrei­

bung zur Weiterentwicklung 
von Methoden zur Früherken­
nung von Naturgefahren in 
Deutschland gefördert und 
hat speziell Erdfälle adres­
siert.

Erdfälle sind zirkulare/ellip­
tische Einsenkungen oder Kol­
lapsstrukturen in der Erdober­
fläche, die durch Subrosion im 
Untergrund verursacht wer­
den (Abbildung 2). Ihr Durch­
messer variiert von wenigen 
Metern bis zu einigen 100 Me­
tern für große Erdfälle. Subro­
sion beschreibt die unterirdi­
sche Auslaugung leicht was­
serlöslicher Gesteine und 
dere n Abtransport; in 
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Abbildung 3
Folgen der Subrosionsprozesse in 
Bad Frankenhausen: Der Turm 
der Oberkirche, das Wahrzeichen 
der Stadt, weist aufgrund der 
Auslaugung des Untergrundes 
heute eine Neigung auf, die 
größe r ist als die des Schiefen 
Turms in Pisa. 
Foto: LIAG

Deutsch land sind vor allem 
Regionen mit Hochlagen von 
Salz (Norddeutschland) bezie­
hungsweise mit Vorkommen 
von Sulfat­ und Karbonatge­
steinen (Mittel­ und Süd­
deutschland) betroffen. 

Eine umfassende Beschäfti­
gung mit Erdfällen sowie die 
Überwachung der zugrunde­
liegenden Prozesse muss auf­
grund der je nach Subrosions­
typ unterschiedlich ablaufen­
den Prozesse verschiedene 
räumliche und zeitliche Ska­
len umfassen: (I) initiale Lö­
sungsprozesse im betroffenen 
Gestein können in größeren 
Tiefen ablaufen, dies weit be­
vor sichtbare Veränderungen 
an der Erdoberfläche auftre­
ten; (II) gravitative Massenver­
lagerung führt zu einer Beein­
flussung des überlagernden 
Gesteins und verändert zu­
nächst das hydrogeologische 
System sowie das oberflä­
chennahe Bodensystem; (III) 
schließlich kommt es zu an­
haltenden Absenkungen der 
Erdoberfläche oder auch zu 
abrupten Kollapsereignissen. 
Zur Prävention von Schäden 
muss somit die frühzeitige 
Identifizierung von Ver­
dachtsflächen Forschungs­
gegenstand sein – dabei ist 
nebe n der Erfassung der 
strukturgeologischen Situa­
tion (Gesteins art, Störungen, 
Wasserwegsamkeiten) die 
Identifizierung und Überwa­
chung von Bereichen wichtig, 
die bereits erhöhte Porositäten 
oder Hohlräume aufweisen. 

Zur Identifizierung von Ver­
dachtsflächen werden nicht­
invasive, also geophysika­
lisch­geodätische Verfahren 
benötigt. Geologische Bohrun­
gen würden ggfls. nachteilig 
in das hydrologische Regime 
eingreifen und Subrosionspro­
zesse verstärken; zudem lie­
fern sie nur punktuelle Infor­
mationen. Das LIAG hat daher 
an verschiedenen Orten, unter 
anderem in Hamburg­Flottbek 
und Bad Frankenhausen (Thü­
ringen) (Abbildung 3), innovati­

ve refle xionsseismische Me­
thoden erprobt und kombi­
niert, um anomale Bereiche im 
Untergrund, die Hinweise auf 
Subrosion liefern, zu erfassen. 
Als ein wichtiger Indikator 
kristallisieren sich seismische 
Geschwindigkeiten heraus, 
welche die Ausbreitungsge­
schwindigkeiten elastischer 
Wellen im Untergrund be­
schreiben. In durch Subrosion 
beeinflussten Gebieten schei­
nen diese aufgrund der redu­

zierten Festigkeit des Unter­
grundes verringert zu sein. 
Die gemeinsame Erfassung 
von Kompressionswellen­ und 
Scherwellengeschwindigkei­
ten gibt Einblicke in die elasti­
schen Eigenschaften des Un­
tergrundes und zeigt zum Bei­
spiel für Bad Frankenhausen 
lokal deutlich reduzierte Elas­
tizitätsmodule. Diese Ansätze 
werden durch am LIAG wei­
terentwickelte Messtechnik 
ermöglicht. Um die räumliche 
Auflösung der seismischen 
Geschwindigkeiten zu verbes­
sern, werden moderne Aus­
werteverfahren wie die Wel­
lenforminversion getestet und 
in die Workflows integriert. 

Darüber hinaus liefern reflexi­
onsseismische Untersuchun­
gen Einblicke in das geologi­
sche Inventar der jeweiligen 
Region. Sie geben Hinweise 
auf Störungen, die ein kont­
rollierender Faktor für die im 
Hinblick auf Subrosion wich­
tige Wasserzirkulation sind 
und bilden strukturelle Be­
sonderheiten im Untergrund 
ab, die durch die initialen Su­
brosionsprozesse entstanden 
sind. Aktuell liegt der Schwer­

punkt der Arbeiten in den 
Regio nen Quickborn und 
Elmshorn in Schleswig­Hol­
stein. Insbesondere hochauf­
lösende Scherwellenseismik 
gibt hier einen detaillierten 
Einblick in die strukturellen 
Verhältnisse an und über den 
Salzstöcken. Sofern das Hut­
gestein lösungsanfällig ist, 
zeigen sich diskontinuierliche 
seismische Reflek toren. 

Für die Überwachung gegen­
wärtig ablaufender Prozesse 
bieten sich vor allem geodä­
tisch­gravimetrische Metho­
denkombinationen an, die 
räumlich wie zeitlich variable 
Oberflächendeformationen 
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und unterirdische Massenum­
lagerungen erfassen. Im Rah­
men von SIMULTAN wurden 
gemeinsam durch LIAG und 
IfE entsprechende Überwa­
chungsnetze in Hamburg­
Flottbek und Bad Frankenhau­
sen eingerichtet; diese sollen 
zum Teil auch in den nächsten 
Jahren weiter genutzt werden. 
Bezüglich der im Untergrund 
ablaufenden Massenbewegun­
gen bietet einzig die Gravime­
trie eine Möglichkeit, diese 
von der Erdoberfläche aus 
auch räumlich zu erfassen. 
Massenveränderungen führen 
zu kleinsten zeitlichen Verän­
derungen im lokalen Gravita­
tionsfeld (Schwerebeschleuni­
gungen) der Erde, die mit so­
genannten Gravimetern über­
wacht werden können. Die 
Herausforderungen bei der 
Erforschung von Subrosions­
prozessen sind die selbst bei 
langen Beobachtungszeiträu­
men geringe Veränderung der 
Schwerebeschleunigung und 
die gleichzeitige Beeinflus­
sung der Messergebnisse 
durch Massenveränderungen, 
die nicht auf Subrosion zu­
rückgehen. Hier sind vor al­
lem hydrogeologische Einflüs­
se wie Bodenfeuchtevariatio­
nen und Ver änderungen im 
Grundwasserspiegel zu nen­
nen. Diese müssen auf Basis 
großräumiger Modelle und 
loka ler Beobachtungen abge­
schätzt und in den Messungen 
korrigiert werden. Sowohl für 
Hamburg als auch Bad Fran­
kenhausen wurden letztlich 
über drei beziehungsweise 
vier Jahre relevante Schwere­
abnahmen beobachtet, die ma­
ximal in der Größenordnung 
von 10 · 10­8 m/s2 liegen (zur 
Einordnung: die in erster Nä­
herung konstante Schwerebe­
schleunigung liegt in unseren 
Breiten bei 9,81 m/s2). Erste 
Modellabschätzungen unter 
Hinzunahme von Informatio­
nen aus Forschungsbohrun­
gen lassen allerdings abschät­
zen, dass für die Erklärung 
dieser sehr kleinen Beträge in 
Bad Frankenhausen beispiels­
weise die Lösung einer im­

merhin einen Meter mächti­
gen Schicht von zehn mal 
zehn Meter Grundfläche in 15 
Metern Tiefe infrage kommt. 
Tatsächlich werden die Beob­
achtungen aber eher auf die 
Überlagerung von lokalen 
Massenveränderungen in un­
terschiedlichen Tiefen zurück­
zuführen sein, zwischen de­
nen bislang jedoch nicht un­
terschieden werden kann. 
Eine Schwierigkeit ist dabei 
der große Aufwand bei den 
Messungen, um die nötigen 
Genauigkeiten zu erreichen. 
Dadurch ist das Überwa­
chungsnetz auf wenige Beob­
achtungspukte beschränkt. 
Abhilfe könnte hier in Zu­
kunft die Nutzung neuartiger 
Messtechnik, sogenannter 
Quantengravimeter, liefern.  

Im Hinblick auf die hoch ge­
naue und flächenhafte Über­
wachung von Oberflächen­
deformationen bieten sich 
insbe sondere klassische, ter­
restrische Nivellements und 
satellitenbasierte GNSS­Mes­
sungen (Global Navigation 
Satelli te System) an (Kersten 
et al. 2017). Während erstere 
routinemäßig durchgeführt 
werden, sind GNSS­Beobach­
tungen im urbanen Raum her­
ausfordernd. Um Genauigkei­
ten von besser 2 Millimeter zu 
erreichen, die für die Überwa­
chung von Subrosionspro zes­
sen in Hamburg und Bad 
Frankenhausen zwingend 
sind, ist eine sehr zeitaufwän­
dige Datenbearbeitung not­
wendig. Ein Grund sind ein­
geschränkte Satellitensicht­
barkeiten aufgrund von Be­
bauung und Vegetation, hinzu 
kommen sogenannte Mehrwe­
geeffekte, also überlagernde 
Reflektionen der Satelliten­
signale an Bauwerken in der 
Nähe einer GNSS­Station. Me­
thodische Entwicklungen bei 
der Nutzung von GNSS­Tech­
niken stellen einen Schwer­
punkt der Forschung am IfE 
dar. So konnte gezeigt wer­
den, dass die Datenqualität 
im urbanen Raum vor allem 
durch längere Messzeiten ver­

bessert werden kann. Ebenso 
führte die Kombination von 
unterschiedlichen Satelliten­
systemen, US­amerikani­
schem GPS und russischem 
GLONASS oder europäischem 
Galileo System, zu einer geo­
metrischen Verbesserung der 
Positionslösung. Insbesondere 
durch die höheren GLONASS­
Satellitenbahnen konnten die 
Positionslösungen für Punkte 
mit schlechter Satellitenab­
deckung stabilisiert werden. 
Diese Erkenntnisse motivier­
ten die Entwicklung von soge­
nannten low­cost GNSS­Emp­
fängern, die aufgrund des ge­
ringen Investitionsaufwandes 
an vielen Stellen, wie bei­
spielsweise auf Straßenlater­
nen, installiert werden kön­
nen. Die Datenqualität wird 
hier über die Erfassung langer 
Zeitreihen gesichert, zugleich 
kann eine viel bessere räumli­
che Auflösung erreicht wer­
den, als bei Wiederholungs­
messungen an definierten 
Punkten eines Messnetzes. 
Zukünftige Forschung zum 
Thema Subrosion wird sich 
neben der Weiterentwicklung 
methodischer Ansätze für die 
Detektion von Verdachtsflä­
chen und die Überwachung 
vor allem mit der gekoppelten 
Modellierung der komplexen 
Prozesse befassen müssen. 
Letzteres ist entscheidend, um 
Szenarien berechnen zu kön­
nen, die beispielsweise auch 
die Auswirkungen von Klima­
veränderungen berücksichti­
gen. Diese werden ggfls. das 
lokale hydrologische Regime 
verändern, das die Subrosi­
onsprozesse steuert. 

Schlussbemerkung

Ein wichtiger Punkt wird zu­
künftig sein, dass der konkre­
te Umgang mit Geogefahren – 
sowohl Neotektonik als auch 
Subrosion ­ letztlich die Trans­
formation der wissenschaftli­
chen Erkenntnisse in Hand­
lungsempfehlungen für Ent­
scheidungsträger wie geolo­
gische Dienste, Kommunen 
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oder Sachverständige erfor­
dert. Dafür ist eine Quantifi­
zierung von Unsicherheiten 
in den entwickelten Modellen 
und Prognosen unerlässlich. 
Speziell eine Integration so­
zial­ökologischer Forschung 
ermöglicht nachhaltige Lö­
sungs ansätzen, um den urba­
nen Lebensraum zu sichern 
und Anpassungsstra tegien 
zu entwickeln.
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und unterirdische Massenum­
lagerungen erfassen. Im Rah­
men von SIMULTAN wurden 
gemeinsam durch LIAG und 
IfE entsprechende Überwa­
chungsnetze in Hamburg­
Flottbek und Bad Frankenhau­
sen eingerichtet; diese sollen 
zum Teil auch in den nächsten 
Jahren weiter genutzt werden. 
Bezüglich der im Untergrund 
ablaufenden Massenbewegun­
gen bietet einzig die Gravime­
trie eine Möglichkeit, diese 
von der Erdoberfläche aus 
auch räumlich zu erfassen. 
Massenveränderungen führen 
zu kleinsten zeitlichen Verän­
derungen im lokalen Gravita­
tionsfeld (Schwerebeschleuni­
gungen) der Erde, die mit so­
genannten Gravimetern über­
wacht werden können. Die 
Herausforderungen bei der 
Erforschung von Subrosions­
prozessen sind die selbst bei 
langen Beobachtungszeiträu­
men geringe Veränderung der 
Schwerebeschleunigung und 
die gleichzeitige Beeinflus­
sung der Messergebnisse 
durch Massenveränderungen, 
die nicht auf Subrosion zu­
rückgehen. Hier sind vor al­
lem hydrogeologische Einflüs­
se wie Bodenfeuchtevariatio­
nen und Ver änderungen im 
Grundwasserspiegel zu nen­
nen. Diese müssen auf Basis 
großräumiger Modelle und 
loka ler Beobachtungen abge­
schätzt und in den Messungen 
korrigiert werden. Sowohl für 
Hamburg als auch Bad Fran­
kenhausen wurden letztlich 
über drei beziehungsweise 
vier Jahre relevante Schwere­
abnahmen beobachtet, die ma­
ximal in der Größenordnung 
von 10 · 10­8 m/s2 liegen (zur 
Einordnung: die in erster Nä­
herung konstante Schwerebe­
schleunigung liegt in unseren 
Breiten bei 9,81 m/s2). Erste 
Modellabschätzungen unter 
Hinzunahme von Informatio­
nen aus Forschungsbohrun­
gen lassen allerdings abschät­
zen, dass für die Erklärung 
dieser sehr kleinen Beträge in 
Bad Frankenhausen beispiels­
weise die Lösung einer im­

merhin einen Meter mächti­
gen Schicht von zehn mal 
zehn Meter Grundfläche in 15 
Metern Tiefe infrage kommt. 
Tatsächlich werden die Beob­
achtungen aber eher auf die 
Überlagerung von lokalen 
Massenveränderungen in un­
terschiedlichen Tiefen zurück­
zuführen sein, zwischen de­
nen bislang jedoch nicht un­
terschieden werden kann. 
Eine Schwierigkeit ist dabei 
der große Aufwand bei den 
Messungen, um die nötigen 
Genauigkeiten zu erreichen. 
Dadurch ist das Überwa­
chungsnetz auf wenige Beob­
achtungspukte beschränkt. 
Abhilfe könnte hier in Zu­
kunft die Nutzung neuartiger 
Messtechnik, sogenannter 
Quantengravimeter, liefern.  

Im Hinblick auf die hoch ge­
naue und flächenhafte Über­
wachung von Oberflächen­
deformationen bieten sich 
insbe sondere klassische, ter­
restrische Nivellements und 
satellitenbasierte GNSS­Mes­
sungen (Global Navigation 
Satelli te System) an (Kersten 
et al. 2017). Während erstere 
routinemäßig durchgeführt 
werden, sind GNSS­Beobach­
tungen im urbanen Raum her­
ausfordernd. Um Genauigkei­
ten von besser 2 Millimeter zu 
erreichen, die für die Überwa­
chung von Subrosionspro zes­
sen in Hamburg und Bad 
Frankenhausen zwingend 
sind, ist eine sehr zeitaufwän­
dige Datenbearbeitung not­
wendig. Ein Grund sind ein­
geschränkte Satellitensicht­
barkeiten aufgrund von Be­
bauung und Vegetation, hinzu 
kommen sogenannte Mehrwe­
geeffekte, also überlagernde 
Reflektionen der Satelliten­
signale an Bauwerken in der 
Nähe einer GNSS­Station. Me­
thodische Entwicklungen bei 
der Nutzung von GNSS­Tech­
niken stellen einen Schwer­
punkt der Forschung am IfE 
dar. So konnte gezeigt wer­
den, dass die Datenqualität 
im urbanen Raum vor allem 
durch längere Messzeiten ver­

bessert werden kann. Ebenso 
führte die Kombination von 
unterschiedlichen Satelliten­
systemen, US­amerikani­
schem GPS und russischem 
GLONASS oder europäischem 
Galileo System, zu einer geo­
metrischen Verbesserung der 
Positionslösung. Insbesondere 
durch die höheren GLONASS­
Satellitenbahnen konnten die 
Positionslösungen für Punkte 
mit schlechter Satellitenab­
deckung stabilisiert werden. 
Diese Erkenntnisse motivier­
ten die Entwicklung von soge­
nannten low­cost GNSS­Emp­
fängern, die aufgrund des ge­
ringen Investitionsaufwandes 
an vielen Stellen, wie bei­
spielsweise auf Straßenlater­
nen, installiert werden kön­
nen. Die Datenqualität wird 
hier über die Erfassung langer 
Zeitreihen gesichert, zugleich 
kann eine viel bessere räumli­
che Auflösung erreicht wer­
den, als bei Wiederholungs­
messungen an definierten 
Punkten eines Messnetzes. 
Zukünftige Forschung zum 
Thema Subrosion wird sich 
neben der Weiterentwicklung 
methodischer Ansätze für die 
Detektion von Verdachtsflä­
chen und die Überwachung 
vor allem mit der gekoppelten 
Modellierung der komplexen 
Prozesse befassen müssen. 
Letzteres ist entscheidend, um 
Szenarien berechnen zu kön­
nen, die beispielsweise auch 
die Auswirkungen von Klima­
veränderungen berücksichti­
gen. Diese werden ggfls. das 
lokale hydrologische Regime 
verändern, das die Subrosi­
onsprozesse steuert. 

Schlussbemerkung

Ein wichtiger Punkt wird zu­
künftig sein, dass der konkre­
te Umgang mit Geogefahren – 
sowohl Neotektonik als auch 
Subrosion ­ letztlich die Trans­
formation der wissenschaftli­
chen Erkenntnisse in Hand­
lungsempfehlungen für Ent­
scheidungsträger wie geolo­
gische Dienste, Kommunen 
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oder Sachverständige erfor­
dert. Dafür ist eine Quantifi­
zierung von Unsicherheiten 
in den entwickelten Modellen 
und Prognosen unerlässlich. 
Speziell eine Integration so­
zial­ökologischer Forschung 
ermöglicht nachhaltige Lö­
sungs ansätzen, um den urba­
nen Lebensraum zu sichern 
und Anpassungsstra tegien 
zu entwickeln.
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