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Breitband-Seismometerreagierenauf Variationendes Ma-
gnetfeldes.Das ist wohl bekanntund wird darauf zurück-
geführt,dassdieLegierungenderTragfederntemperaturkom-
pensiertsein müssenund dannnicht gleichzeitigunmagne-
tisch seinkönnen(Wielandt,2000,Abschnitt5.4). Die Ant-
wort einesSTS-2auf einenmagnetischenSturmwurdebe-
reitsfrühervonZürn in derArbeitsgruppevorgestellt.Dieses
BeispielfindetmanauchbeiKlinge (2001).NeuereUntersu-
chungenan denRegistrierungender GRSN-StationTNS le-
gennahe,dassdort VerzerrungendesstatischenErdmagnet-
feldes,die durchvorbeifahrendeFahrzeugeverursachtwer-
den,auchzu langperiodischenStörungenin denseismischen
Registrierungenführen.

1 MagnetischerSturm

Die Empfindlichkeit des STS-2 der Station TNS für ma-
gnetischeSignalekann durch die Antwort des Instruments
auf einenmagnetischenSturmam 31.3.2001belegt werden.
In Abb. 2 ist links die Magnetfeldregistrierungin Fürsten-
feldbruck im Periodenband8ṁin bis 30min dargestelltso-
wie die Beschleunigungsantwort von TNS im selbenPeri-
odenband(rechts).Die Signaleweisendie gleicheKurven-
form auf. In Abb. 3 ist die Magnetfeldvariation (schwarz)
zumdirektenVergleichüberdieBeschleunigungsantwortvon
BFO(rot) gelegt.Die KohärenzderSignaleist offensichtlich.
Das MagnetfelderzeugteinescheinbareKraft auf die seis-
mischeMasse.Vergleichemit anderenRegionalnetzstationen
(Abb. 1) zeigendie gleicheWellengruppeanallenStationen
außerSTU. Allerdings variierenVorzeichenund die Ampli-
tude.STU ist die einzigeStationim GRSNdie mit einerma-
gnetischenAbschirmung1 ausger̈ustetist.

2 Störungendurch Fahrzeuge

Abb. 4 zeigt eine Tagesabspielungder seismischenSpuren
von TNS mit einerSRO-Charakteristik.Dargestelltsindalle
drei Komponenten.Die Impulsemit großerAmplitude wer-
dendurchLastfahrzeugehervorgerufen,diezueinerBaustel-
le am Gipfel desKleinenFeldbergs fahren.Die Pulsetreten
immer paarweiseauf. Der jeweils größere,erstePuls wird

1Station STU (http://www.geophys.uni-stuttgart.de/STU/)
”
A

picture-tourto theseismometer“ :
http://www.geophys.uni-stuttgart.de/STU/gallery/Hstu.html

Abbildung 1: MagnetischerSturm.In FolgeeinerKorona-Eruption
währenddes Sonnenfleckenmaximumstrat am 31.3.2001ab ca.
1:00UT einmagnetischerSturmauf (Abb. 2).
Die Beschleunigungsantwort einerReihewillk ürlich ausgewählter
GRSN-StationenzeigtanallenStationendie gleicheWellengruppe
alsAntwort auf denmagnetischenSturm.VorzeichenundAmplitu-
devariierenjedochvon Stationzu Station.STU hatalseinzigeeine
magnetsicheAbschirmungund zeigt die charakteristischeStörung
deshalbnicht.
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Abbildung 2: MagnetischerSturm. In Folge einer Korona-Eruptionwährenddes Sonnenfleckenmaximumstrat am 31.3.2001ab ca.
1:00UT ein magnetischerSturm auf. Links: Totalintensiẗat desMagnetfeldesin Fürstenfeldbruckim Periodenband8min bis 30min.
Rechts:Beschleunigungsantwort derVertikalkomponentevon TNS im selbenPeriodenband.DasSeismometersiehtdie Magnetfeldvaria-
tionenalsscheinbareKraft aufdieseismischeMasse.
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Abbildung 3: MagnetischerSturm.Zum direktenVergleich ist hier die Magnetfeldvariation in Fürstenfeldbruck(schwarz) überdie Be-
schleunigungsantwort vonBFO (rot) gelegt. Die großeKohärenzbeiderSignaleist offensichtlich.
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durch daszum Gipfel fahrende,beladeneFahrzeughervor-
gerufen,der kleinere,zweite durch dasentladeneFahrzeug
bei der Talfahrt. Die Horizontalkomponentensind zueinan-
der in derPhaseverschoben.Bei derBergfahrt tritt derAus-
schlagzuerstin der Ostkomponenteauf, bei der Talfahrt in
derNordkomponente.

2.1 Neigungen

Die großen Signale in den Horizontalkomponentensind
durchNeigungenvon wenigen ��� verursacht,die durchdie
Fahrzeugauflasthervorgerufen werden. In die Horizontal-
komponentendesgekipptenSeismometerskoppelt ein Teil
derstatischenSchwerebeschleunigungein.Dieserzeugtlang-
periodischeImpulsemit großenAmplituden.DieserEffekt
wurdeeingehenduntersuchtundist gutverstanden(z.B.Wie-
landtundForbriger, 1999).Abb. 5 zeigtdasrestituierteNei-
gungssignal.Trägtmandiesesin Polarkoordinatenauf,soist
die VorbeifahrtderFahrzeugenachvollziehbar(Abb. 6). Der
Fahrweg führt von SüdostennachNordwestenim Nordosten
an der Stationvorbei. Bei der Bergfahrt kommendie Fahr-
zeugevonSüdosten.

Warumdie Fahrzeugeauchein Signalin derVertikalkom-
ponenteerzeugen(Abb. 7) ist zun̈achstunklar. Währendder
Neigungseffekt linear in das Signal der Horizontalkompo-
nenteeingeht,ist er in der Vertikalkomponentenur ein Ef-
fekt zweiterOrdnung.EineNeigungsempfindlichkeit mit der
beobachtetenAmplitude kannin der Z-Komponentenur bei
Vorverkippungum mindestens2� auftretenundwurdeexpe-
rimentellausgeschlossen.

2.2 Verzerrung desErdmagnetfeldes

Aufgrund der BeobachtungdesmagnetischenSturmeskann
abgescḧatztwerden,dassein Beschleunigungssignalderbe-
obachtetenAmplitudevon10nm� s2 � 10� 9g durcheineMa-
gnetfeldvariationvon 15nT erzeugtwerdenkann.Die Fahr-
zeugepassierendasSeismometerin einerräumlichenDistanz
von nur ca.15m. Daherhalteich die Magnetfeldverzerrung
für eineplausibleUrsachederStörsignale.

Andere, zun̈achstnäher liegendeEffekte könnenausge-
schlossenwerden,insbesonderedadiesedirekt mit derMas-
se des Fahrzeugsskalieren,was für das Signal in der Z-
Komponenteaberoffenbarnicht gilt (Abb. 7). DieseEffekte
sind:

1. VertikalverschiebungdurchdieAuflast-bedingteBoden-
deformation:Dieser Effekt hätte einen Impuls in der
Verschiebungsantwort des Seismometersund nicht in
der Beschleunigungsantwort zur Folge. Letzterehätte
die Form der zweiten zeitlichen Ableitung des Nei-
gungssignals(WielandtundForbriger, 1999).Diesehat
aberein positivesMaximum und passtnicht zur beob-
achtetenSignalform.

2. Eine relative Dichtëanderungder Luft um nur 5 � 10� 6

würdeeineÄnderungim Auftrieb derseismischenMas-
se in der beobachtetenGrößenordnunghervorrufen.Es

ist allerdingskein Mechanismusvorstellbar, durchden
ein vorbeifahrendesFahrzeugeineentsprechendeDich-
teänderungim Innerendes Seismometershervorrufen
kann.

3. Ein Fahrzeugmit 35t MassewürdeeinegravitativeBe-
schleunigungder beobachtetenGrößenordnungauf die
seismischeMasseaus̈uben.DieMassederFahrzeugeam
Feldberg war definitiv kleiner.

4. HydraulischeHebung: Wir wissen,dassim Zwischen-
raum zwischenFels und Bunker Wasserbis auf eine
Höhe von mehr als 2m über dem Seismometerniveau
stand.WürdedasWasserdurchdasFahrzeugverdr̈angt,
könntediesdenBunkeranheben.Die seismischeMasse
würde im Schwerefeldder Erde eine kleinereSchwe-
rebeschleunigungerfahren.DazumüsstederBunker al-
lerdingsseineAnkopplungan denFelsenverlorenha-
ben.Außerdemwürdedie höhenbedingtëAnderungder
Schwerebeschleunigungerstab Signalperiodenvon 1h
überdie mit der Bewegungverbundenetranslatorische
Beschleunigungdominieren.

DasgewählteBeispielist einExtremfall. In derRegel ver-
kehrennur wenigePKW pro Wocheauf demFahrweg zum
Gipfel desKleinenFeldbergs.WährenddasSeismometerre-
lativ leicht gegenmagnetischeStörungenabgeschirmtwer-
den könnte, ist dies in Bezug auf die wesentlichgrößeren
Störsignaledurch Neigungennicht möglich. Diesekönnten
nur vermiedenwerden,indemderFahrzeugverkehrzumme-
teorologischenObservatoriumam Gipfel desKleinen Feld-
bergs weitgehendunterbundenwürde oder indemdasSeis-
mometeraneinenvom Zufahrtsweg weiterentferntenStand-
ort verlegt würde.
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Abbildung 4: StörungendurchLastfahrzeuge.Am 15.11.2001fuhrenzahlreicheLastfahrzeugezu einerBaustelleamGipfel desKleinen
Feldbergs.DerZufahrtsweg führt in unmittelbarerNähe(ca.5m horizontalerAbstand)amBunkerderGRSN-StationTNSvorbei.Gezeigt
ist eineSRO-Abspielungaller drei Komponenten(blau:vertikal, rot: Nord,grün:Ost).
Die Fahrzeugeerzeugenlangperiodische,impulshafteStörungenmit großerAmplitudeaufdenHorizontalkomponenten.Dieseerklärenwir
alsFolgeeinerKippungdesSeismometersumwenige ��� diedurcheineBodendeformationaufgrundderAuflastderFahrzeugeverursacht
wird. Die ImpulsegeḧorenimmerpaarweisezueinembergaufundeinembergabfahrendenFahrzeug.Bei derBergfahrtsinddieFahrzeuge
beladenunddieAmplitudenderHorizontalkomponentensindgrößer. ZwischenderNord-undderOst-Komponentetretencharakteristische
Phasenverschiebungenauf.Bei derBergfahrtkommtdasFahrzeugvon OstenundentferntsichnachNorden.Entsprechendtritt dasSignal
zuerstin derOst-Komponenteauf.Bei derTalfahrtist dieSituationumgekehrt.
NebendenStörungenauf denHorizontalkomponentenwerdenauchImpulsein der Vertikalkomponentebeobachtet.Diesekönnennicht
durcheineDeformationdesBodensdurchdieFahrzeug-Auflasterklärtwerden.EineVerzerrungdesstatischenErdmagnetfeldesum15nT
in 15m räumlichemAbstandvomFahrzeugkönntedieseSignaleabererklären.
Die NEIC-Lokation(PDE) für dasBeben-Signalab 1:13UT lautet:15.11.20011:03:05UT, 1.59� S, 15.58� W, 10km, M 6.3, North of
AscensionIsland,∆ � 55� 57 � .
DasSignalum 23:41:30UT ist ein Schritt in der Beschleunigungsantwort der Horizontelkomponenten.Ich führediesesauf Setzungen
zurück. DasSeismometerwurdewenigeTagezuvor mit Gabbro-Platteund Kochtopfneuinstalliert. Die Installationruht auf drei Blei-
Plättchen,die sichin denerstenTagennochderrauhenOberfl̈achedesUntergrundesanpassenmüssenunddabeizu leichtenSetzungsbe-
wegungenführen(kleiner1 ��� ).

ThomasForbriger, IMG Frankfurt AG Seismologie2002,Potsdam
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Abbildung 6: Polardarstellungdervon FahrzeugenverursachtenNeigung.Links: DasNeigungssignalausAbb. 5 wurdein derHorizon-
talebeneabgespielt.Die Pfeile gebendie Richtungan in der dasSignalabl̈auft. Rechts:Skizzeder Gipfelregion desKleinen Feldbergs.
DargestelltsindderZufahrtsweg, derSeismometerbunker derStationTNS unddienicht mehrbenutzte

”
Alte Erdbebenwarte“ .

Bei der Bergfahrt kommt dasFahrzeugvon Ostenund entsprechendsetztdie Neigungin dieserRichtungein. Die größteNeigungwird
erreicht,wennsichdasFahrzeugnord̈ostlichdesSeismometersbefindet.DannentferntessichnachWestnordwest.Bei derTalfahrtwird
dieEllipsein umgekehrterRichtungdurchlaufen.DasFahrzeugist dannleichterunddiemaximaleNeigungist kleiner.

Abbildung 5: RestituiertesNeigungssignal.Aus den Horizontal-
komponentenwurde das für Periodengrößer 40s zur Bodennei-
gungproportionaleSignalrestituiert.Die Tilt-Winkel liegenin der
Größenordnungvonwenigen��� . DadurchKippungdesSeismome-
tersein Teil derstatischenSchwerebeschleunigungin die Horizon-
talkomponenteneingekoppelt wird, ergebenauchkleine Kippwin-
kel betr̈achtlicheAmplitudenin der Seismometerantwort. Links ist
die Antwort auf einenbergauf fahrendenLastwagenzu sehen.Der
zweitePulswurdedurcheinenbergabfahrenden,entladenenLKW
erzeugt.Die leichteDrift derBasislinieist ein Artefakt derSignal-
verarbeitungundnicht signifikant.

Abbildung 7: Beschleunigungsantwort desSeismometersbei der
Vorbeifahrt einesLastfahrzeugs.Auch auf der Vertikalkomponen-
te erzeugt das vorbeifahrendeFahrzeugeinen langperiodischen
Störimpuls mit 10� 9g Amplitude. Die seismischeMasse wird
scheinbarleichter. Die AmplitudedieserStörungskaliertaberoffen-
barnicht mit derMassedesFahrzeugs.EineStörungdieserSignal-
form undGrößenordnungin derZ-Komponentekannnichtdurchei-
neDeformationdesBodensdurchFahrzeug-Auflastverursachtwer-
den.EineVerzerrungdesstatischenErdmagnetfeldesin derGrößen-
ordnungvon15nT in 15m EntfernungvomFahrzeugkönntejedoch
diesesSignalhervorrufen.
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