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Breitband-Seismometeareagierenauf Variationendes Ma-
gnetfeldes.Das ist wohl bekanntund wird daraufzuriick-
gefuhrt,dasdie LegierungerderTragfedernemperaturlm-
pensiertsein miissenund dannnicht gleichzeitigunmagne-
tisch seinkdnnen(Wielandt,2000,Abschnitt5.4). Die Ant-
wort einesSTS-2auf einenmagnetischerSturmwurde be-
reitsfriihervon Zurnin derArbeitsgruppevorgestellt.Dieses
BeispielfindetmanauchbeiKlinge (2001).NeuereUntersu-
chungenan den Registrierungerder GRSN-StationTNS le-
gennahe,dassdort Verzerrungerdesstatischererdmagnet-
feldes,die durchvorbeifahrendeFahrzeugeverursachtver
den,auchzu langperiodischestrungenin denseismischen
Ragistrierungerfihren.

1 MagnetischerSturm

Die Empfindlichkeit des STS-2 der Station TNS fir ma-
gnetischeSignalekann durch die Antwort des Instruments
auf einenmagnetischeidturmam 31.3.2001belggt werden.
In Abb. 2 ist links die Magnetfeldrgistrierungin Fursten-
feldbruck im Periodenban@min bis 30min damgestelltso-
wie die Beschleunigungsantwt von TNS im selbenPeri-
odenbandrechts).Die Signaleweisendie gleiche Kurven-
form auf. In Abb. 3 ist die Magnetfeldwariation (schwarz)
zumdirektenVemleichiiberdie Beschleunigungsantwtvon
BFO (rot) gelegt. Die Koharenzder Signaleist offensichtlich.
Das Magnetfelderzeugteine scheinbareKraft auf die seis-
mischeMasse Vergleichemit andererRegionalnetzstationen
(Abb. 1) zeigendie gleicheWellengruppean allen Stationen
aullerSTU. Allerdings variierenVorzeichenund die Ampli-
tude.STU ist die einzigeStationim GRSNdie mit einerma-
gnetischerAbschirmungd ausgeiistetist.

2 Storungendurch Fahrzeuge

Abb. 4 zeigt eine Tagesabspielunger seismischerSpuren
von TNS mit einer SRO-CharakteristikDargestelltsind alle
drei KomponentenDie Impulsemit groRerAmplitude wer-
dendurchLastfahrzeugderwrgerufendie zu einerBaustel-
le am Gipfel desKleinen Feldbegsfahren.Die Pulsetreten
immer paarweiseauf. Der jeweils grofl3ere,erstePuls wird

1Station STU (http: // wwv. geophys. uni -stuttgart.de/ STU ) ,A
picture-tourto the seismometér
http://ww. geophys. uni -stuttgart.de/ STU gal | ery/ Hstu. ht m
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Abbildung 1: Magnetischeturm.In FolgeeinerKorona-Eruption
wahrenddes Sonnenflecknmaximumstrat am 31.3.2001ab ca.
1:00UT einmagnetischeBturmauf (Abb. 2).

Die Beschleunigungsantwt einer Reihewillk iirlich ausgevahlter
GRSN-Stationezeigtan allen Stationendie gleicheWellengruppe
als Antwort auf denmagnetischesturm.Vorzeicherund Amplitu-
devariierenjedochvon Stationzu Station.STU hatalseinzigeeine
magnetsichédbschirmungund zeigt die charakteristisch&torung
deshallnicht.
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Abbildung 2: MagnetischerSturm. In Folge einer Korona-Eruptionwahrenddes Sonnenflecknmaximumstrat am 31.3.2001ab ca.
1:00UT ein magnetischefSturm auf. Links: Totalintensiat des Magnetfeldesn Firstenfeldbruckm Periodenband min bis 30min.
Rechts:Beschleunigungsantwt der Vertikalkomponente/on TNS im selbenPeriodenbanddas Seismometesiehtdie Magnetfeldaria-
tionenalsscheinbar&raft auf die seismischévlasse.

ThomasForbriger, IMG Frankfurt

AG Seismologie2002,Potsdam
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Abbildung 3: MagnetischeiSturm.Zum direktenVemgleichist hier die Magnetfeldariationin Furstenfeldbruckschwarz) uberdie Be-
schleunigungsantwt von BFO (rot) gelegt. Die grol3eKoharenzbeiderSignaleist offensichtlich.

ThomasForbriger, IMG Frankfurt AG Seismologie2002,Potsdam
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durch daszum Gipfel fahrende peladeneFahrzeughervor-

gerufen,der kleinere, zweite durch dasentladeneFahrzeug
bei der Talfahrt. Die Horizontallomponentersind zueinan-
derin derPhaseverschobenBei der Bergfahrttritt der Aus-

schlagzuerstin der Ostkomponenteauf, bei der Talfahrtin

derNordkomponente.

2.1 Neigungen

Die grof3en Signale in den Horizontallomponentensind
durch Neigungenvon wenigenu® verursachtdie durchdie

Fahrzeugauflashenorgerufenwerden. In die Horizontal-
komponenterdes gekipptenSeismometerg&oppelt ein Teil

derstatischerschwerebeschleunigumin. Dieserzeugtang-
periodischelmpulse mit grolRenAmplituden. Dieser Effekt

wurdeeingehendintersuchtindist gutverstandelifz.B. Wie-

landtund Forbriger, 1999).Abb. 5 zeigtdasrestituierteNei-

gungssignalTragtmandiesedn Polarloordinaterauf, soist

die Vorbeifahrtder Fahrzeugenachwllziehbar(Abb. 6). Der
Fahrweg fuhrt von SidostemachNordwesterim Nordosten
an der Stationvorbei. Bei der Bergfahrt kommendie Fahr

zeugevon Sidosten.

Warumdie Fahrzeugeuchein Signalin der Vertikalkom-
ponenteerzeuger(Abb. 7) ist zurachstunklar Wahrendder
Neigungsefekt linear in das Signal der Horizontalkompo-
nenteeingeht,ist er in der Vertikalkomponentenur ein Ef-
fekt zweiterOrdnung Eine Neigungsempfindlich&it mit der
beobachtetedmplitude kannin der Z-Komponentenur bei
Vorverkippungum mindesteng° auftretenund wurde expe-
rimentellausgeschlossen.

2.2 Verzerrung desErdmagnetfeldes

Aufgrund der Beobachtunglesmagnetischersturmeskann
abgeschtztwerden,dassein Beschleunigungssigndker be-
obachtetermplitudevon 10nm/s” = 10~°g durcheineMa-
gnetfeldwariationvon 15nT erzeugtwerdenkann.Die Fahr
zeugepassieremlasSeismometein einerraumlicherDistanz
von nur ca. 15m. Daherhalteich die Magnetfelderzerrung
fur eineplausibleUrsacheder Storsignale.

Andere, zurachstnaher liegendeEffekte konnenausge-
schlossemwerden,nsbesonderdadiesedirekt mit der Mas-
se des Fahrzeugsskalieren,was fur das Signal in der Z-
Komponenteberoffenbarnicht gilt (Abb. 7). DieseEffekte
sind:

1. Vertikalverschielingdurchdie Auflast-bedingt&oden-
deformation: Dieser Effekt hatte einen Impuls in der
Verschiebingsantwrt des Seismometeraind nicht in
der Beschleunigungsantwt zur Folge. Letztere hatte
die Form der zweiten zeitlichen Ableitung des Nei-
gungssignalg§Wielandtund Forbriger, 1999).Diesehat
aberein positves Maximum und passtnicht zur beob-
achteterSignalform.

2. Einerelative Dichteanderungder Luft um nur 5- 1076
wirdeeineAnderungim Auftrieb derseismischeias-
sein der beobachteteroRenordnundnenorrufen.Es

ThomasForbriger, IMG Frankfurt

ist allerdingskein Mechanismusrorstellbar durchden
ein vorbeifahrendegahrzeugeineentsprechendBich-
teanderungim Innerendes Seismometerfienorrufen
kann.

3. Ein Fahrzeugnit 35t Massewirdeeinegravitative Be-
schleunigungler beobachteteGrofRenordnunguf die
seismischdlasseaudiben Die MassederFahrzeugam
Feldbeg war definitiv kleiner.

4. HydraulischeHebung: Wir wissen,dassim Zwischen-
raum zwischenFels und Bunker Wasserbis auf eine
Hohe von mehrals 2m Uiber dem Seismometernieau
stand WirrdedasWassedurchdasFahrzeugverdrangt,
konntediesdenBunker anhebenDie seismischéMasse
wilrde im Schwerefeldder Erde eine kleinere Schwe-
rebeschleunigungrfahren.Dazumiissteder Bunker al-
lerdingsseineAnkopplungan den Felsenverlorenha-
ben.AuRerdemwiirdedie hohenbedingténderungder
Schwerebeschleuniguregstab Signalperiodervon 1 h
Uber die mit der Bewegung vertundenetranslatorische
Beschleunigunglominieren.

DasgewahlteBeispielist ein Extremfll. In derRegel ver
kehrennur wenige PKW pro Wocheauf dem Fahrwey zum
Gipfel desKleinen Feldbegs.WahrenddasSeismometere-
lativ leicht gegen magnetischesthrungenabgeschirmiver-
den konnte, ist diesin Bezugauf die wesentlichgroReren
Strsignaledurch Neigungennicht moglich. Diesekdnnten
nurvermiedenwerden,indemder Fahrzeugerkehrzumme-
teorologischerObsenatoriumam Gipfel desKleinen Feld-
bergs weitgehenduntertundenwirde oderindem das Seis-
mometeran einenvom Zufahrtswe weiter entferntenStand-
ort verlegt wiirde.
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Abbildung 4: StorungendurchLastfahrzeugeAm 15.11.200FuhrenzahlreichelLastfahrzeugezu einerBaustelleam Gipfel desKleinen
Feldbegs.Der Zufahrtswe fuhrtin unmittelbareiNahe(ca.5 m horizontalerAbstand)amBunker der GRSN-StationT NS vorbei. Gezeigt
ist eine SRO-Abspielungaller drei Komponentertblau: vertikal, rot: Nord, griin: Ost).

Die FahrzeugerzeugetangperiodischampulshafteStorungemmit grolerAmplitudeaufdenHorizontallomponentenDieseerklarenwir
alsFolgeeinerKippungdesSeismometeramwenigen® die durcheineBodendeformatioaufgrundderAuflastderFahrzeugeverursacht
wird. Die Impulsegetbrenimmerpaarweiseu einembeigaufundeinembeigabfahrenderrahrzeugBei derBergfahrtsinddie Fahrzeuge
beladerunddie AmplitudenderHorizontallomponentesindgroRer ZwischenderNord- undderOst-Komponentaretencharakteristische
Phasererschielingenauf. Bei der BergfahrtkommtdasFahrzeugron OstenundentferntsichnachNorden.Entsprechenttitt dasSignal
zuerstin der Ost-Komponenteuf. Bei der Talfahrtist die Situationumgelehrt.

Nebenden Storungenauf denHorizontallomponenterwerdenauchlmpulsein der VertikalkomponentébeobachtetDiesekdnnennicht
durcheineDeformationdesBodensdurchdie Fahrzeug-Auflaserklartwerden Eine VerzerrunglesstatischerErdmagnetfeldesm 15nT
in 15m raumlichemAbstandvom FahrzeugkdnntedieseSignaleabererklaren.

Die NEIC-Lokation (PDE) fur dasBeben-Signahb 1:13UT lautet: 15.11.20011:03:05UT, 1.59°S, 15.58°W, 10km, M 6.3, North of
Ascensiorisland,A = 55.57°.

Das Signalum 23:41:30UT ist ein Schrittin der Beschleunigungsantwt der Horizontellomponentenich fiihre diesesauf Setzungen
zurick. Das Seismometewurde wenige Tagezuwvor mit Gabbro-Platteind Kochtopfneuinstalliert. Die Installationruht auf drei Blei-
Plattchengdie sichin denerstenTagennochderrauhenOberflichedesUntelgrundesanpassemiisserund dabeizu leichtenSetzungsbe-
wegungerfihren(kleiner1.°).

ThomasForbriger, IMG Frankfurt AG Seismologie2002,Potsdam
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TNS 15/11/01 15:30 UT, Neigung 40s bis DC
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Abbildung 6: Polardarstellungler von Fahrzeugeverursachtemeigung.Links: DasNeigungssignahusAbb. 5 wurdein der Horizon-
talebeneabgespieltDie Pfeile gebendie Richtunganin der dasSignalablauft. Rechts:Skizzeder Gipfelregion desKleinen Feldbegs.
Darmgestelltsindder Zufahrtswey, der Seismometenmker der StationTNS unddie nicht mehrbenutzte, Alte Erdbebenwarté .

Bei der Bergfahrt kommt dasFahrzeugvon Ostenund entsprechendetztdie Neigungin dieserRichtungein. Die grof3teNeigungwird
erreicht,wennsich dasFahrzeugnordstlich desSeismometerbefindet. Dannentferntessich nachWestnordwestBei der Talfahrtwird
die Ellipsein umgelehrterRichtungdurchlaufenDasFahrzeugst dannleichterund die maximaleNeigungist kleiner
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Abbildung 5: RestituiertesNeigungssignalAus den Horizontal-
komponentenwurde dasfir PeriodengroRer40s zur Bodennei-
gung proportionaleSignalrestituiert.Die Tilt-Winkel liegenin der
GroRRenordnungonwenigenu®. DadurchKippungdesSeismome-
tersein Teil der statischerSchwerebeschleunigurig die Horizon-
talkomponentereingeloppeltwird, emebenauchkleine Kippwin-
kel betiachtlicheAmplitudenin der Seismometerantuvt. Links ist
die Antwort auf einenbeigauffahrenderLastwagenzu sehenDer
zweite Pulswurdedurcheinenbelgabfahrendenentladene KW
erzeugtDie leichte Drift derBasislinieist ein Artefakt der Signal-
verarbeitungindnicht signifikant.
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Abbildung 7: Beschleunigungsantwt des Seismometerdei der
Vorbeifahrt einesLastfahrzeugsAuch auf der Vertikalkomponen-
te erzeugtdas vorbeifahrende Fahrzeugeinen langperiodischen
Strimpuls mit 10-%g Amplitude. Die seismischeMasse wird
scheinbateichter Die AmplitudedieserStorungskaliertaberoffen-
bar nicht mit der MassedesFahrzeugsEine StorungdieserSignal-
form undGroRenordnung derZ-Komponenté&annnichtdurchei-
neDeformationdesBodensdurchFahrzeug-Auflasterursachtver-
den.EineVerzerrunglesstatischereErdmagnetfeldem derGrofien-
ordnungvon 15nT in 15m Entfernungvom Fahrzeugkdnntejedoch
diesesSignalhenworrufen.
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