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Schlussbericht
Zuwendungsempfanger: Universitat Munster
Projektleitung: Prof Dr. Christine Thomas
Verbund: 3G-GWD: Gravitationswellen-Teleskop der dritten Generation
Thema: Reduzierung seismischen Rauschens
Zusammenfassung

Das geplante Einstein Teleskop, welches in Europa gebaut werden soll, ist ein Gravitationswellende-
tektor der 3. Generation. Um die nétigen Genauigkeiten der Messungen zu erreichen, ist es wichtig,
Storfaktoren und Rauschen soweit wie moglich zu unterdriicken oder zu kompensieren. Im Teilprojekt
der Universitat Minster wurde daher das Hauptaugenmerk auf die Vorhersage der Ankunftszeiten der
seismischen Wellen von lokalen bis zu teleseismischen Erdbeben gelegt. Dazu wurden Programme
des maschinellen Lernens genutzt und mit vorhandenen seismischen Ereignissen trainiert. Es stellte
sich jedoch schnell heraus, dass die Trainingsdatenséatze zu klein sind, um genaue Ergebnisse zu be-
kommen. Daher wurde in dem Projekt vor allem Methoden zur VergréRerung des Trainingsdatensat-
zes entwickelt. Zwei Methoden stellten sich als vielversprechend heraus: 1. Eine Methode, basierend
auf maschinellem Lernen, mit der das Rauschen auf seismische Spuren verringert werden kann, wel-
ches sich fur beobachtete Daten eignet und 2. Erstellung eines groRen Datensatzes, durch Modellie-
rung von synthetischen Daten, bei denen die Herdparameter der Erdbeben variiert werden, um so
eine Vielzahl von Ereignissen zum Trainieren der Programme zu erhalten. Andere Methoden, die bei
gemessenen Daten genutzt werden kdnnten, z.B. Einfligen von kleinen Zeitverschiebungen in echte
Daten oder Clusterbildung und Variationen im Cluster, mussen noch weiter getestet und weiterentwi-
ckelt werden. Die ersten beiden Methoden werden in der Universitat Minster in den Arbeitsgruppen
Seismologie und Astroteilchenphysik weiterentwickelt und verbessert.

Das seismische Experiment musste wegen der Corona Pandemie leider immer wieder verschoben
werden und wurde am Ende der Projektlaufzeit durchgefiihrt. Die Daten werden jetzt nach Ende des
Projektes in der Seismologie Arbeitsgruppe in Minster und Hamburg ausgewertet, es sind jedoch
noch keine Ergebnisse vorhanden.

In einer Masterarbeit in der Astroteilchenphysik an der Universitat Minster wurde ein kleines Modell
eines Gravitationswellendetektors gebaut und getestet. Dieses Modell eignet sich hervorragend fiir
Aktivitaten der Offentlichkeitsarbeit und zur Nutzung in Vorlesungen.
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Bericht

Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Ziel des Teilprojektes war zum einen die Messung von seismischen Wellen und seismischen Rau-
schen mit Seismometern und einem Rotationsseismometer, um Signal von Rauschen zu unterschei-
den und durch die Messung von Erdbebenwellen an einer Station in Echtzeit die Ankunft am Gravitati-
onsdetektor zu messen. Dazu sollten unter anderem auch seismische Arraymethoden genutzt wer-
den. Um diese Vorhersage zu entwickeln, sollte maschinelles Lernen benutzt werden, bei dem die
Programme anhand von gemessenen Wellen trainiert werden.

Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Das Projekt konnte auf Methoden der Arrayseismologie zurlickgreifen sowie auf existierende Pro-
gramme zum maschinellen Lernen, die jedoch nicht fiir Seismologie ausgerichtet waren. Frei verfiig-
bare seismische Daten kdnnen von internationalen Datenzentren heruntergeladen werden, um Pro-
gramme zu trainieren. Die Seismometer fir das Experiment waren an der Universitat Minster und der
Universitat Hamburg verfligbar.

Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten

Es war geplant, das seismische Experiment am Anfang des Projektes durchzufiihren, die dort gewon-
nenen Daten sollten dann zum zweiten Teil des Projektes beitragen (Greens Funktionen). Da durch
die Corona Pandemie das Experiment jedoch immer wieder verschoben werden musste, wurde mit
dem maschinellen Lernen begonnen. Das Experiment wurde schlieRlich Ende 2023 in Kooperation mit
den Projektpartnern in Hamburg und am DESY statt in Frankreich in Deutschland durchgefiihrt. We-
gen der Pandemie war Frankreich lange nicht zu erreichen, das DESY-Geléande war daher der bevor-
zugte Ort. Im zweiten Teil des Projektes, welches seismische Wellen mithilfe von maschinellem Ler-
nen vorhersagen soll, wurden Trainingsdaten heruntergeladen, die sich jedoch als ein zu kleiner Da-
tensatz herausstellten. Daher hat das Hauptaugenmerk auf der Erzeugung geeigneter groRer Datens-
atze gelegen. Da der Doktorand nach 2.5 Jahren leider gekiindigt und seine Doktorarbeit abgebro-
chen hat, hat sich ein Postdoktorand in zwei der Methoden zur Erstellung groRer Datensatze eingear-
beitet. Eine Kooperation der Seismologiegruppe (Prof Thomas) und der Astroteilchengruppe in Miins-
ter (Prof Kappes), die durch das Projekt ErUM-Wave finanziert wird, wurde dabei etabliert.

Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises,
z. B. Investitionen, Personalmittel)

Die bereitgestellten Mittel fir eine Doktorandenstelle wurden ausgegeben. Da der Doktorand A. Mundt
nach 32 Monaten gekundigt hat, wurden die Restmittel, inklusive umgewidmeter Restreisemittel und
Investitionsmittel fir die kurzfristige Anstellung zweier Postdoktoranden ausgegeben, die die Metho-
den, die der Doktorand untersucht hat, weiterentwickelt haben. Das beantragte Rotationsseismometer
inklusive Datenlogger wurden gekauft und im Experiment eingesetzt.

Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

Im Antrag wurden zwei Doktoranden fur je 3 Jahre beantragt, es wurde jedoch nur eine Doktoranden-
stelle bewilligt, daher mussten Abstriche bei den zu bearbeitenden Studien gemacht werden und ei-
nige der Ziele konnten daher nicht erreicht werden.

a) Durchfuhrung eines seismischen Experiments und Erstellung von einem lokalen Erdmodell mit 3D
Arraydaten/Rotationen. Erstellung einer Datenbank von Greens Funktionen.
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Dieser Teil des Projektes konnte aus Griinden der Corona Pandemie erst ganz am Ende der Laufzeit
des Projektes durchgefiihrt werden. Daher konnte das Modell und die Erstellung der Wellenformmo-
dellierung mit 3D Arraydaten nicht durchgefiihrt werden. Die Daten des Experiments, welches wegen
der anhaltenden Pandemie statt in Frankreich in Deutschland durchgefiihrt wurde (und daher statt in
3D nur als 2D Array aufgebaut werden konnte), sind nun verfugbar und werden in der Arbeitsgruppe
Seismologie weiter ausgewertet. Die Ergebnisse werden dann zeitnah veroffentlicht werden. Die Be-
stimmung einer Datenbank fur Greens Funktionen konnte wegen der Pandemie daher ebenfalls nicht
durchgefiihrt werden, da das Experiment erst am Ende der Projektlaufzeit stattfinden konnte. Eine
Verzdgerung des Experiments kam auch daher, dass das gekaufte Rotationsseismometer fehlerhaft
war, und von der Firma repariert werden musste. Die Greens-Funktionen werden jedoch in einem Fol-
geprojekt bestimmt. Ein Teil der Arbeiten (Vorhersage seismischer Wellen aus der Messung einer an-
kommenden P-Welle) wurden in (b) bearbeitet und sind unten beschrieben.

b) Entwicklung einer Methode zur Vorhersage seismischer Wellen mit maschinellem Lernen.

In diesem Projekt haben wir uns in erster Linie mit der Vorhersage von Ankunftszeiten seismischer
Wellen beschaftigt. Erdbebenwellen fuhren zu einem sogenannten ,lockloss®, dem Wegfallen des
Jlock“-Zustandes der Lasertechnik, der die nétige Prazision fir die Gravitationswellen Messung er-
moglicht. Daher sollten Ankunftszeiten und Maximalamplituden von vor allem Oberflachenwellen vor-
hergesagt werden.

Beim Herunterladen beobachteter Daten als Trainingsdatensatz stellte sich heraus, dass die Daten-
menge nicht ausreichend war, um die Programme gentigend zu trainieren. Die Griinde dafir sind: we-
nig messbare Erdbeben mit genligend groRer Amplitude. Kleinere Magnituden erzeugen kleinere
Amplituden und die Wellen sind im Rauschen verborgen. Daher wurden eine Anzahl verschiedener
Moglichkeiten zur Verbesserung der Datenlage untersucht. Kleine Zeitverschiebungen von gemesse-
nen Daten (&hnlich zum nachtraglichen Verrauschen der Daten), Clusterbildung und Erzeugung von
interpolierten Daten und Anwendung eines Denoisers, um das Rauschen zu unterdriicken und damit
mehr Erdbeben nutzen zu kénnen. Alle drei Methoden stellten sich als problematisch heraus, da das
Rauschen die Daten zu stark beeinflusst und durch Anderung des Herdmechanismus in gemessenen
Daten nur kleine Effekte sichtbar wurden. Die erstellten Programme zur Klassifizierung und Bearbei-
tung der Daten wurden auf github verdffentlicht. Ein zweiter Ansatz in Form der Erzeugung syntheti-
scher Daten wurde entwickelt, bei dem die Herdparameter zufallig verandert wurden. Damit konnten
wir einen grofRen Datensatz von einer halben Millionen Trainingsdaten erzeugen. Leider stellte sich
heraus, dass das genutzte Programm fur die Erzeugung synthetischer Daten, welches liber die Auto-
ren und verschiedene Webseiten frei verfugbar ist, fur Oberflachenwellen Probleme bereitet. Wir ar-
beiten am Verstandnis, woher die Probleme kommen. Fir Raumwellen funktioniert das Programm je-
doch und wird genutzt. Die ersten Resultate zur Vorhersage der Ankunftszeiten der Oberflachenwel-
len sind vielversprechend, jedoch werden nicht in allen Fallen die Wellenformen vorhergesagt. Wir ar-
beiten nach dem Ende des Projektes weiter an diesem Thema.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Korrektur des Spiegelsystems oder ein Abschalten der Messungen beim Eintreffen grof3er Ober-
flachenwellen ist essentiell fur eine Messung von Gravitationswellen. Die Vorhersage vom Eintreffen
solcher Wellen fur lokale, regionale und teleseismische Beben ist daher unumganglich. Die durchge-
fihrten Arbeiten haben daher direkten Einfluss auf die Qualitat und die Interpretation der Ergebnisse
des Einstein Teleskops.

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse zur Vorhersage vom Eintreffen von Erdbebenwellen sowie der Wellenformen hat di-
rekten Nutzen flr die Gravitationswellendetektoren der dritten Generation. Die Methode ist jedoch
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auch fur die Beurteilung und Vorhersage von Naturgefahren ("site response") wichtig, da durch eine
Vorhersage von Erdbebenwellen an bestimmten Stationen oder Lokationen Risiken vermieden und
Gefahrenkarten angefertigt werden kénnen.

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

An der Universitdt Hamburg wurde im Rahmen des Projektes (3G-GWD) an ahnlichen Gebieten gear-
beitet (siehe Abschlussbericht der Universitat Hamburg). In einem neu bewilligten Projekt (ErUM-
Wave) wird in Munster eine Weiterentwicklung des maschinellen Lernens sowie der Erstellung grof3er
Trainingsdatensatze weitergearbeitet.

Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -biichern und referierte Konferenzproceedings)

Keine

9.2  Andere Veréffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrage wie Vortrage und Poster, unreferierte Proceedings, Con-
ference Notes)

Keine

9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation)

9.4  Masterarbeit in Munster: David Koke, Setup and commissioning of a Michelson interferometer for
the demonstration of gravitational wave detection principles in outreach activities, Masterarbeit
University Munster (Juni 2022)
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Kurzbericht
- offentlich -
Zuwendungsempfanger: Universitat Minster
Projektleitung: Prof Dr. Christine Thomas
Verbund: 3G-GWD: Gravitationswellen-Teleskop der dritten Generation
Thema: Gravitationswellenteleskope der dritten Generation -Reduzierung

seismischen Rauschens

1. Ziel und Inhalt des Projektes

Bei der Planung der Gravitationswellendetektoren der dritten Generation ergeben sich
erhebliche technologische Herausforderungen, bei denen die Partner sich mit den
verschiedenen technischen Aspekten befasst haben. Die Universitat Miinster befasste sich in
dem Projekt mit der Vorhersage von Ankunftszeiten und Wellenformen von seismischen
Wellen, die von lokalen, regionalen oder teleseismischen Erdbeben stammen. Die Wellen von
Erdbeben verursachen, wie Gravitationswellen auch, Anderungen in der Distanz zwischen den
Spiegeln, die Graviationswellen messen, und kénnen daher die Resultate beeinflussen. Zu
diesem Zweck sollten Programme des maschinellen Lernens genutzt werden und sinnvolle
Trainingsdatensatze erzeugt werden. Weiterhin sollte ein seismisches Experiment
durchgefiihrt werden, bei dem als mogliche Alternative zu ersteren Methoden anhand einer
Datenbasis von Green'schen Funktionen ebenfalls Wellenformen und Ankunftszeiten
vorhergesagt werden sollten. Eine enge Kooperation mit der Universitat Hamburg war fur
diesen Teil des Projektes geplant.

2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens

Das seismische Experiment war fir den Anfang des Projektes geplant, durch die
Reisebeschrankungen der Corona Pandemie musste das Experiment allerdings auf das Ende
der Projektlaufzeit verschoben werden und statt in Frankreich in Deutschland aufgebaut
werden. Daher liegen zum Projektabschluss zwar die Daten vor, sie konnten aber noch nicht
ausgewertet oder genutzt werden.

Im Projekt haben wir uns daher auf die Vorhersage von seismischen Ankunftszeiten
konzentriert. Vorhandene Programme des maschinellen Lernens wurden fiir die Vorhersage
von seismischen Wellen angepasst und ein Trainingsdatensatz sollte heruntergeladen
werden. Dabei stellte sich heraus, dass es nicht geniigend aufgezeichnete seismische Daten
zum Trainieren der Programme gibt, sei es einerseits durch die limitierte Anzahl seismischer
Ereignisse mit einer Magnitude, die eine Beobachtung an den Stationen erlaubt, andererseits
der Dampfung von teleseismischen Wellen, welche die minimale Magnitude, die messbare
Wellen erzeugt, weiter erhdht, und letztlich durch Rauschen in den Daten, die die Zahl weiter
reduziert. Da die Erde heterogen ist, sollten die Programme fir unterschiedliche
Erdbebenregionen trainiert werden, was die Zahl der Beben weiter einschrankt.

Es wurden verschiedene Mdglichkeiten zur Erhdhung der Trainingsdatensatze getestet, z.B.
Clusterbildung mit Interpolation und Erzeugung zuséatzlicher Daten pro Cluster, was jedoch
sehr zeitaufwendig ist. Auch kleine Zeitverschiebungen zur Erzeugung zusatzlicher ahnlicher
Daten erwies sich als sehr zeitaufwendig. Daher wurde in Folgenden ein Ansatz gewahlt, der
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synthetische Daten, basierend auf einem radialsymmetrischen Erdmodell, erzeugt und durch
die Variation der Quellparameter in kurzer Zeit eine halbe Millionen Trainingsdaten erzeugen
kann. Dieser Ansatz wird nun in einem nachfolgenden Projekt weitergenutzt.

3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie
ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Die Erstellung geeigneter grolRer Trainingsdatensatze flir maschinelles Lernen ist von
grofRer Bedeutung flr viele Disziplinen. In den Geowissenschaften ware dieser Ansatz
fur die Vorhersage von Geogefahren wichtig, z.B. zur Verminderung des
Schadensrisikos bei Erdbeben. Aber in allen anderen Bereichen, in denen
maschinelles Lernen genutzt wird, missen Datensatze zum Trainieren erzeugt
werden.

In unserem Fall war das Projekt zur Vorhersage der seismischen Wellen an
Gravitationswellendetektoren gedacht, um die Messung der Gravitationswellen zu
verbessern.

Das wesentliche Ergebnis ist die Moglichkeit, grole seismsiche Datensatze schnell
erstellen zu kdnnen, um das Trainieren der Programme des maschinellen Lernens zu
verbessern. Dabei lag der Hauptaugenmerk auf den synthetischen Daten, jedoch
wurden Methoden zur Erstellung groer Trainingsdatensatze auch aus beobachteten
Daten entwickelt.
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