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Abstrakt

Vorliegende S-Wellen-Splitting-Messungen (SWSMen) an Phasen vom SKS-Typ im Gebiet des
Oberrheingrabens (ORG) weisen eine Variation der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Para-
meter sowie der Null- und Nicht-Null-Messungen mit dem Riickazimut auf und zeigen dariiber
komplexe, eingeschlossen lateral variierende, Anisotropie an. Durch diese Beobachtung motiviert,
das Modell der Anisotropie im Gebiet des ORGs zu verbessern, wurden weitere SWSMen an
Langzeitregistrierungen der breitbandigen seismischen Messstationen BFO, WLS, STU, ECH,
TMOO05 und TMOOQ7 durchgefiihrt.

Hinsichtlich der Anisotropie im Mantel wurden PKS-, SKS, und SKKS-Phasen von teleseismi-
schen Erdbeben innerhalb des Epizentraldistanz-Bereichs [90,140]° herangezogen. Die Splitting-
Parameter, die schnelle Polarisationsrichtung ¢ angegeben als Winkel zu Nord und die Verzoger-
ungszeit 0t akkumuliert zwischen den beiden quasi S-Wellen, wurden mit dem MATLAB-
Programm SplitLab zusammen mit der Erweiterung StackSplit bestimmt. Es wurden als Grenz-
frequenzen fiir den Bandpass-Filter [0.020,0.066] Hz (untere Grenze) und [0.15,0.20] Hz (obere
Grenze) gewihlt, und die Energie-Minimum-Methode und die Rotation-Korrelation-Methode
vergleichend angewendet. An die bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter der Nicht-Null-
Messungen wurden strukturelle Anisotropie-Modelle zu den Modelltypen eine Schicht und zwei
Schichten mit transversaler Isotropie mit horizontaler (HTI) und geneigter (I'TI) Symmetrieach-
se angepasst. Die stationsbezogenen Resultate wurden stationsiibergreifend hinsichtlich moglicher
grundlegender Anisotropie-Regime betrachtet.

Die Dauer der Verzogerungszeit sowie keine klaren Verschiedenheiten zwischen SKS- und SKKS-
Phase sprechen fiir eine Lage der Anisotropie im oberen Mantel (Lithosphére und Asthenosphére).
Verifiziert werden konnte, dass die Anisotropie im Gebiet des ORGs nicht nur vertikal, son-
dern auch kleinrdumig lateral variiert. Beobachtet wurden zwischen der Ostseite (STU, BFO)
und der Westseite (ECH) des ORGs eine Anderung der schnellen Polarisationsrichtungen des
Anisotropie-Modells zum Modelltyp zwei Schichten mit HTI sowie vom Moldanubikum (BFO,
STU, ECH) zum Saxothuringikum (TMOO05, TMOO07) eine Tendenz von zwei Schichten mit
HTI zu einer Schicht mit HTI als Modelltyp. Zusétzlich sind zwischen BFO und ECH laterale

Heterogenitédten, welche durch Streuung die SWSMen storen, zu vermuten.



Abstract

Existing S-wave splitting measurements (SWSMs) on phases of the SKS-type in the Upper
Rhine Graben (URG) area show a variation of the determined (apparent) splitting-parameters
as well as the null and non-null measurements and therefore indicate complex, including laterally
varying, anisotropy. Motivated by this observation, to improve the model of the anisotropy in
the URG area, further SWSMs were carried out on long-term recording from the broadband
seismic stations BFO, WLS, STU, ECH, TMOO05 and TMOO07.

To address the anisotropy in the mantle, PKS-, SKS- and SKKS-phases of teleseismic earthqua-
kes within the epicentral distance range [90,140]° were considered. The splitting parameters,
the fast polarization direction ¢ given as angle to the north and the delay time 6t accumulated
between the two quasi S-waves, were determined with the MATLA B-program SplitLab together
with the plugin StackSplit. As corner frequencies for the bandpass-filter [0.020,0.066] Hz (lower
corner) and [0.15,0.20] Hz (upper corner) were chosen, and both the rotation-correlation method
and the minimum-energy method were applied for comparison. To the determined (apparent)
splitting parameters of the non-null measurements structural anisotropy models of the model
types one layer and two layers with transverse isotropy with horizontal (HTI) and tilted (TTT)
symmetry axis were fitted. The station-related results were used to study possible basic aniso-
tropy regimes.

According to the duration of the delay time and no clear differences between SKS- and SKKS-
phase, the anisotropy lies in the upper mantle (lithosphere and asthenosphere). It could be
verified that the anisotropy in the area of the URG varies not only vertically but also on small-
scale laterally. Between the east side (STU, BFO) and the west side (ECH) of the URG a
change of the fast polarisation directions of the anisotropy model of the model type two layers
with HTT was observed. From the Moldanubian Zone (BFO, STU, ECH) to the Saxothuringian
Zone (TMOO05, TM007) a tendency from two layers with HTI to one layer with HTT as model
type was observed. Additionally, lateral heterogeneities between BFO and ECH, which disrupt
the SWSMs due to scattering, are to be assumed.
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1 Einleitung

Der Masterarbeit vorangestellt sind Motivation (Abschnitt 1.1) und Gliederung (Abschnitt 1.2).

1.1 Motivation

Geologische und tektonische Prozesse gehen in Kruste und oberem Mantel der Erde mit De-
formation, insbesondere Verformung, einher. Diese fithrt zur Entstehung bevorzugter Form-
Orientierung und bevorzugter Gitter- / Kristall-Orientierung und begiinstigt so elastische Aniso-
tropie. Aufgrund dieses direkten Zusammenhangs bietet elastische Anisotropie einen inzwischen
umfassend genutzten Zugang zu Wissen iiber das tiefe Innere der Erde sowie zu Riickschliissen
und Einschréinkungen beziiglich vergangener und gegenwértiger Dynamik im Mantel der Erde.
(Silver 1996, Long und Silver 2009, Long und Becker 2010)

Doppelbrechung ist allgemein ein eindeutiger Indikator fiir Anisotropie. Entsprechend wird in der

Seismologie die Doppelbrechung von linear polarisierten Scherwellen, sogenanntes Scherwellen-
Splitting, genutzt, um elastische Anisotropie in der Erde, vor allem im Mantel, zu untersuchen.
S-Wellen-Splitting ist als elastisches Analogon zur Birefringenz in der Optik auffassbar. Als
Doppelbrechungsparameter, auch Splitting-Parameter genannt, dienen die schnelle Polarisati-

onsrichtung und die zwischen den beiden quasi S-Wellen akkumulierte Verzégerungszeit.

Gegenstand dieser Masterarbeit sind Anisotropie-Untersuchungen im Gebiet des Oberrheingra-
bens hinsichtlich komplexer, insbesondere lateral variierender, Anisotropie.

Die bisherigen Anisotropie-Studien weisen meist wenige S-Wellen-Splitting-Messungen bzw. eine
unvollstindige und ungleichméfige Riickazimut-Abdeckung auf. Haufig erfolgte eine Mittelung
der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter der Nicht-Null-Messungen iiber einen weiten
oder sogar den gesamten Riickazimut-Bereich. Vertikale und laterale Variation der Anisotropie
zeigen sich aber gerade als bzw. in der Variation der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter
mit dem Riickazimut. Vorhandene komplexe Anisotropie war erst gar nicht ersichtlich bzw.
wurde letztlich unterdriickt. Die Annahme, dass komplexe Anisotropie vorhanden ist, begriindet
sich auf der nicht ohne laterale Variation erkldrbaren Verschiedenheit der S-Wellen-Splitting-
Messungen fiir BFO im NE und SW (Sanz Alonso 2017). Entsprechend ist eine Verbesserung
des bestehenden Modells der Anisotropie im Gebiet des Oberrheingrabens erforderlich.

Dazu wird an Langzeitregistrierungen der breitbandigen seismischen Messstationen BFO, WLS,
STU, ECH, TMOO05 und TMOO07 S-Wellen-Splitting gemessen. Hinsichtlich Anisotropie im
Mantel sind Phasen vom SKS-Typ giinstig. Fiir die Bestimmung der (scheinbaren) Splitting-
Parameter wird das MATLAB-Programm SplitLab (Wiistefeld et al. 2008) zusammen mit der

Programmerweiterung StackSplit (Grund 2017) eingesetzt. An die bestimmten (scheinbaren)

Splitting-Parameter der Nicht-Null-Messungen werden stationsbezogen strukturelle Anisotropie-
Modelle zu den Modelltypen eine Schicht und zwei Schichten mit transversaler Isotropie mit ho-
rizontaler und geneigter Symmetrieachse angepasst. Bei der stationsiibergreifenden Betrachtung
wird versucht mogliche grundlegende Anisotropie-Regime zu erkennen und voneinander abzu-
grenzen. Neben dem Vergleich und dem Verbinden der stationsbezogenen Resultate erfolgt ein

Bezug zu geodynamischen Ansétzen und ein Vergleich mit bestehenden Anisotropie-Modellen.



2 1 Einleitung

1.2 Gliederung

In Abschnitt 2 sind Grundlagen zur elastischen Anisotropie hinsichtlich Spannungs-Verformungs-
Beziehung und Symmetrien (Abschnitt 2.1), Wellenpropagation und Wellentypen (Abschnitt 2.2),
Auftreten und Ursachen in der Erde (Abschnitt 2.3) sowie Untersuchung in der Erde (Ab-
schnitt 2.4) zusammengestellt.

In Abschnitt 3 werden die in dieser Arbeit zur Bestimmung der Splitting-Parameter bei der
Einzel-Ereignis-Analyse (Abschnitt 3.1) sowie der Mehr-Ereignis-Analyse (Abschnitt 3.2) einge-
setzten Methoden erklart.

In Abschnitt 4 wird das Untersuchungsgebiet hinsichtlich Geologie und Tektonik (Abschnitt 4.1),
bisheriger Anisotropie-Studien (Abschnitt 4.2) sowie Messstationen und Daten (Abschnitt 4.3)
vorgestellt.

In Abschnitt 5 wird das Vorgehen bei den Anisotropie-Untersuchungen bestehend aus der Mes-
sung von Scherwellen-Doppelbrechung (Abschnitt 5.1) und darauf aufbauend der Entwicklung
von Anisotropie-Modellen (Abschnitt 5.2) beschrieben.

In Abschnitt 6 folgen Ergebnisse und Interpretation hinsichtlich der Anisotropie-Modelle fiir die
Messstationen (Abschnitt 6.1) und eines Anisotropie-Modells fiir das Gebiet des Oberrheingra-
bens (Abschnitt 6.2).

In Abschnitt 7 sind abschlieflend Zusammenfassung und Ausblick zu finden.



2 Grundlagen zur elastischen Anisotropie

Anisotropie bezeichnet die Abhéngigkeit einer physikalischen Gréfle oder Eigenschaft von der
Richtung. Abzugrenzen davon ist Heterogenitéit, die Abhéingigkeit vom Ort. Die Geophysik un-
tersucht in Zusammenhang mit Anisotropie meist elastische (seismische) Anisotropie, da die
Abhéangigkeit der Propagationsgeschwindigkeit der dort betrachteten, als elastisch angenomme-
nen, (seismischen) Wellen von Propagationsrichtung und Polarisationsrichtung relevant ist.
Das Verhéltnis von Skala der Betrachtung und charakteristischer Lange einer Struktur bestimmt,
ob Homogenitét oder Heterogenitét sowie Isotropie oder Anisotropie vorliegt. Eine sich bei klei-
ner Skala der Betrachtung ergebende Heterogenitéit ist bei grofler Skala der Betrachtung, z. B.
bei grofler Wellenldnge, vernachlassigbar und das Medium als homogen und unter Umsténden
anisotrop anzusehen. Damit ist fiir Anisotropie letztlich immer eine strukturierte oder orientier-
te, d. h. nicht zufillige, entsprechend kleinrdumige Heterogenitét urséchlich. (Maupin und Park
2007)

Nachfolgend werden beziiglich elastischer Anisotropie Spannungs-Verformungs-Beziehung und
Symmetrien (Abschnitt 2.1), Wellenpropagation und Wellentypen (Abschnitt 2.2), Auftreten
und Ursachen in der Erde (Abschnitt 2.3) sowie Untersuchung in der Erde (Abschnitt 2.4)

thematisiert.

2.1 Spannungs-Verformungs-Beziehung und Symmetrien

Fiir ein ideal-elastisches Medium und bei Beschrankung auf infinitesimale Verformung ergibt sich
die Spannungs-Verformungs-Beziehung (stress-strain relation) linear und frequenzunabhingig
als verallgemeinertes Hooksches Gesetz. Der Elastizitiatstensor (elastic tensor) ¢ verkniipft den
Spannungstensor (stress tensor) o mit dem Verformungstensor (strain tensor) e (Formel 1)i
Durch die Symmetrie von Spannungs- und Verformungstensor sind 36 Komponenten und zusam-

men mit den drei Hauptinvarianzen?

von Spannungs- und Verformungstensor sowie der Konstanz
der Verformungsarbeit maximal 21 Komponenten der 81 Komponenten des Elastizitdtstensors
unabhéngig. Dies stellt die allgemeine Form der Spannungs-Verformungs-Beziehung dar und
entspricht trikliner Symmetrie bzw. vollstéandiger Anisotropie.

Tij = Cijki€kl
v mit 4,7, k, 0 =1,2,3 (1)

Cijkl = Cjikl = Cijik = Cklij

Die Voigtsche Notation nutzt die Symmetrie von Spannungs- und Verformungstensor, um den
Elastizitéatstensor statt als 3 x 3 x 3 x 3 Tensor als 6 x 6 Matrix darzustellen, wobei die Konvention

in Formel 2 jeweils fiir ij — m und ki — n gilt.

11—-1 22—=2 33—3

(2)
23 oder 32 —4 13 oder 31 -5 12 oder 21 — 6

! Tensorgleichung vierter Stufe in Indexnotation mit Einsteinscher Summenkonvention.
? Fiir einen Tensor T zweiter Stufe gilt: I; = spur(T), I> = det(T), Is = 3 [s.pur(T)2 — spur(T - T)].
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Damit kann die Spannungs-Verformungs-Beziehung in Formel 1 wie folgt geschrieben werden.

Om = Cmnén

mit m,n =1,2,...,6 (3)

Cmn = Cnm

Spezielle Symmetrien der Anisotropie, charakterisiert iiber Symmetrieebenen oder Symmetrie-
achsen, erlauben die weitere Reduktion der Anzahl der unabhéngigen Elastizitdtsparameter. Un-
terschieden werden die sieben Kristallsysteme triklin (21), monoklin (13), orthorhombisch (9),
tetragonal (7), trigonal (6), hexagonal (5) und kubisch (3). Relevant sind in der Geophysik vor
allem die orthorhombische Symmetrie bzw. Orthotropie und die hexagonale Symmetrie bzw.
transversale Isotropie.

Eine orthorhombische Symmetrie weisen Einzelkristalle, etwa von Eis oder Olivin, auf. Durch die
drei zueinander orthogonalen Symmetrieebenen verbleiben neun unabhéngige Elastizitétspara-

meter (Formel 4).

ci1 c2 a3 0

12 Cc2 ca3 0

c13 c3 ¢33 0
0 0 0 cus
0 0 0 0 C55
0 0 0 0 0 cg6

o O O O
o O O o O

Sehr gebréuchlich in der Geophysik ist die hexagonale (auch zylindrische) Symmetrie. Bei einer
Symmetrieachse verbleiben fiinf unabhéngige Elastizitdtsparameter (Formel 5). Je nach Lage
der Symmetrieachse handelt es sich um transversale Isotropie mit vertikaler (vertical transver-
se isotropy) (VTI), horizontaler (horizontal transverse isotropy) (HTI) oder geneigter (tilted
transverse isotropy) (ITI) Symmetrieachse. In einer Ebene senkrecht zur Symmetrieachse ist

das Medium isotrop.

1 c11—2c66 c13 0 0 0
c11 — 2¢66 c11 ci3 0 0 0
0 0
o c13 €13 €33 (5)
0 0 0 ecyg O 0
0 0 0 0 C44 0

Mit diesen Elastizitatsparametern und der Dichte o sind die Propagationsgeschwindigkeiten der
P-Welle vp und der S-Wellen vg darstellbar (Formel 6). Fiir eine P-Welle (Longitudinalwelle)
bedeuten || und L eine zur Symmetrieachse parallele bzw. orthogonale Propagations- / Po-
larisationsrichtung. Fiir die S-Wellen (Transversalwellen) ist die Bedeutung komplizierter. Es
entspricht || sowohl einer zur Symmetrieachse parallelen Propagationsrichtung (mit zur Symme-
trieachse orthogonalen Polarisationsrichtung) als auch einer zur Symmetrieachse orthogonalen
Propagationsrichtung mit zur Symmetrieachse parallelen Polarisationsrichtung und L einer zur

Symmetrieachse orthogonalen Propagationsrichtung mit einer zur Symmetrieachse orthogona-
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len Polarisationsrichtung. Anders ausgedriickt, bei einer zur Symmetrieachse parallelen oder or-
thogonalen Propagationsrichtung sind die beiden zueinander orthogonal polarisierten S-Wellen
gleich bzw. verschieden schnell. (Maupin und Park 2007)

_ e _ [es _ [ _ [ 6
/UP”_ Q UPL_ Q US”_ Q USL_ Q ()

Bei Isotropie verbleiben nur zwei unabhiingige Elastizitdtsparameter (Formel 7). Meist werden

erster Laméparameter A und zweiter Laméparameter u zur Beschreibung genutzt. Aquivalent ist
die Verwendung von Elastizitdtsmodul (Young’s modulus) £ und Poissonzahl (Poisson’s ratio) v

oder Kompressionsmodul (bulk modulus) K und Schermodul (modulus of rigidity) G.

A2 A A0 00
A A+24 A 0 00

. A A A+24 0 0 0 -
0 0 0 u 00
0 0 0 p 0
0 0 00 u

Dies vereinfacht die Spannungs-Verformungs-Beziehung in Formel 1 deutlich.
Oij = /\Eiiéij + 2/L€Z'j mit 4,5, k,01=1,2,3 (8)

Fiir die Propagationsgeschwindigkeiten der P-Welle vp und der S-Wellen vg gelten folgende

Ausdriicke.
A+2
vp = 4| H vy = B (9)
0 0

2.2 Wellenpropagation und Wellentypen

In einem anisotropen Medium sind auch bei Homogenitéit die Wellenfronten nicht sphérisch.
Dann steht nur der Wellenzahlvektor, aber nicht der Wellenstrahl, (lokal) orthogonal auf der
Wellenfront. Allgemein liegt die Phasengeschwindigkeit orthogonal zur Wellenfront in Richtung
des Wellenzahlvektors und die Gruppengeschwindigkeit parallel zur Energiepropagation in Rich-
tung des Wellenstrahls. Damit weisen Wellenzahlvektor und -strahl in unterschiedliche Richtun-

gen und Phasen- und Gruppengeschwindigkeit sind nicht parallel. (Maupin und Park 2007)

Es gibt eine parallel zum Wellenstrahl polarisierte quasi P-Welle (qP-Welle) und zwei zueinander
orthogonal polarisierte, unterschiedlich schnell propagierende quasi S-Wellen (qS-Wellen), die als
qS1- und gSg-Welle fiir schnelle und langsame gS-Welle bezeichnet werden (Abbildung 1). Die
qP-Welle ist bzw. die qS-Wellen sind nicht parallel bzw. orthogonal zur Propagationsrichtung
polarisiert, d. h. keine Longitudinalwelle bzw. Transversalwellen, und die qS-Wellen sind nicht

orthogonal zur qP-Welle polarisiert. (Maupin und Park 2007)
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isotropic

qS1

qP

anisotropic

Abbildung 1. P-Welle und SH- und SV-Welle im isotropen Medium (oben) sowie qP-Welle und ¢S;-
und ¢So-Welle im anisotropen Medium (unten). Details siche Text. (Savage 1999).

Angegeben wird Anisotropie als intrinsische Anisotropie oder prozentuale Anisotropie, wobei
erstere allgemein grofler ist (Savage 1999).

Die intrinsische Anisotropie (intrinsic anisotropy) k; eines Materials ist die normierte Differenz
zwischen maximaler und minimaler Propagationsgeschwindigkeit im anisotropen Material vpyax

und vmin (bei festem Wellentyp und fester Polarisationsrichtung) (Savage 1999).

VUmax — Umin
ki = - 100 10
' ('Umax + Umin) /2 ( )
Die normierte Differenz zwischen der qS;- und der gS2-Wellen Propagationsgeschwindigkeit im
anisotropen Medium vys, und vgs, bei fester Propagationsrichtung wird als prozentuale Aniso-

tropie (percent anisotropy) ks bezeichnet (Savage 1999).

_ YgS; — Va8,
(qul + quz) /2

7
©w

100 (11)

2.3 Auftreten und Ursachen in der Erde

Elastische Anisotropie tritt in der Erde auf verschiedener Skala auf. Die in Kruste, oberen Man-
tel und unterstem Mantel bzw. D”-Schicht mit S-Wellen-Splitting nachgewiesene sowie wie im

inneren Kern untersuchte elastische Anisotropie (vgl. Long und Becker 2010, Fig.1) ist als Bulk-

Anisotropie zu verstehen (Wellenlinge der (Erdbeben)Wellen >> charakteristische Lénge der
Struktur). Als Ursachen werden (i) bevorzugte Form-Orientierung (shape preferred orientation
(SPQ)) isotropen Materials mit kontrastierenden elastischen Eigenschaften und (ii) bevorzug-
te Gitter-Orientierung (lattice preferred orientation (LPQ)) (bevorzugte Kristall-Orientierung
(crystal preferred orientation (CPQ))) intrinsisch anisotroper Kristalle (auf grofierer Skala) un-
terschieden. Bei zufilliger Orientierung ist das Medium isotrop. (Long und Becker 2010)

Anisotropie durch SPQ isotropen Materials mit kontrastierenden elastischen Eigenschaften ist
in der Kruste zu finden. In der oberen Kruste begiinstigen horizontale Schichten VTIT und
vertikale Risse HTI (Abbildung 2). Eine Kombination von HTI und VTI ergibt Orthotro-
pie. Nachtréagliches Verkippen einer Struktur mit HTI oder VTI ermoglicht TTI. Druck >
(200 — 300) MPa schliefit diese Strukturen, womit in einer Tiefe > (10 — 15) km Anisotro-
pie anders zu erkldren ist. Ferner bedingen in der unteren Kruste mit Fluiden oder partieller
Schmelze und im Mantel mit partieller Schmelze gefiillte Risse Anisotropie durch SPQ isotropen

Materials mit kontrastierenden elastischen Eigenschaften. (Savage 1999)
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() v > v (b) v <

\I} aPy, qPy, aPy, qP,,

quhd—b vClPhd—» | | | | |

—
IR RRRIP
I||| |I |I||I|| \
F 3
I horizontal I vertical
Vqp layers Vqp,, cracks

Abbildung 2. Transversale Isotropie (a) mit vertikaler Symmetrieachse (VTI) durch horizontale Schich-
ten und (b) mit horizontaler Symmetrieachse (HTT) durch vertikale Risse. Es stellen jeweils der orange
dicke Strich mit orangem Rotationspfeil die Symmetrieachse, die schwarzen dicken Pfeile die Propagati-
onsrichtung und die schwarzen diinnen Doppelpfeile die Polarisationsrichtung dar. Es stehen jeweils h fiir
horizontal und v fiir vertikal.

Primér, vor allem im oberen Mantel (bis 250 km Tiefe mit Maximum bei 150 km Tiefe), ist

Anisotropie auf LPQ intrinsisch anisotroper Kristalle zuriickfithrbar (Long und Becker 2010).

Zusammensetzung und Orientierung im Gestein bestimmen die Stéirke der Anisotropie. In Pe-
ridotiten aus dem oberen Mantel dominieren die Minerale Olivin (orthorhombisch), Orthopyro-
xen (orthorhombisch) und Klinopyroxen (monoklin) sowie Granat (kubisch bis isotrop). (Savage
1999) Olivin-Einzelkristalle weisen eine intrinsische Anisotropie von 24.6 % in der gP- und
22.3 % in der qS-Wellen Propagationsgeschwindigkeit auf. Die LPQO der weniger bevorzugt ori-
entierten, schwécher intrinsisch anisotropen Pyroxen-Einzelkristalle trigt geringer als die der
Olivin-Einzelkristalle zur Bulk-Anisotropie bei (Abbildung 3). Fiir eine P-Welle ist die Olivin a-
/ [100]- die schnelle, die Olivin b- / [010]- die langsame und die Olivin c-Achse / [001]-Achse die
mittlere Achse. (Maupin und Park 2007) Fiir die meisten Typen von Mantelxenolithen betrigt

die prozentuale Anisotropie in der qS-Wellen Propagationsgeschwindigkeit maximal (3 —7) %
(Savage 1999).

(a) (b) v,

b-axis . qpp, = Vap,, Vgs, > Vgs,
slow axis c-axis
intermediate-axis o o i PN o ﬁ
v o> a0
a-axis Pre— | > o>
fast axis - -
. o > S ap
olivine crystal o 1 o 9
- S F 3
I a-axis alignment P Sl B
vqpv quZ vqsl

Abbildung 3. Olivin-Einzelkristalle. (a) Achsen. Details siehe Text. (Shearer 1999, modifiziert).
(b) LPO entlang der a-Achse und daraus resultierende Anisotropie bei verschiedener Propagationsrich-
tung (orange dicke Pfeile) (h fiir horizontal und v fiir vertikal) und identischer Polarisationsrichtung
(schwarze diinne Doppelpfeile) (links) sowie bei identischer Propagationsrichtung (schwarze dicke Pfeile)
und verschiedener Polarisationsrichtung (orange diinne Doppelpfeile) (rechts).

Im Gegensatz zum oberen Mantel ([30,410] km), dem der Hauptteil der Anisotropie zugeschrie-
ben wird, gilt die Ubergangszone ([410,660] km) als weniger anisotrop und der untere Mantel
([660,2900] km) auBer dem untersten Mantel bzw. der oberhalb der Kern-Mantel-Grenze (core-
mantle-boundary (CMB)) liegenden stark heterogenen D”-Schicht ([2600/2750,2900] km) als
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isotrop. Hinsichtlich Anisotropie in der D”-Schicht (lowermost mantle anisotropy (LMM aniso-
tropy)) wird neben LPO auch SPO betrachtet. Im inneren Kern wird starke, auffillig vertikal

variierende Anisotropie angenommen. (Long und Becker 2010.)

Hinsichtlich der Entstehung von im subkontinentalen oberen Mantel elastische Anisotropie be-
dingender LPQO werden verschiedene Hypothesen fiir Lithosphére und darunter liegender Asthe-
nosphére unterschieden: (i) Verformung in der Lithosphére durch rezente krustale Spannung
(crustal stress (CS)) (Silver und Chan 1991). (ii) Verformung in der Lithosphére als vertikale
kohédrente Deformation (vertical coherent deformation (VCD)) der Lithosphére (Kruste und li-

thosphérischer Mantel) durch einen tektonischen Prozess wie Orogenese, Grabenbruch-Bildung
und Transversalverschiebung. Da die letzte signifikante Episode vertikaler kohérenter Deforma-
tion ausschlaggebend ist, stellt die Anisotropie fiir eine tektonisch stabile Region fossile oder ein-
gefrorene Verformung bzw. Anisotropie (fossil oder frozen in strain bzw. anisotropy) und fiir eine
tektonisch aktive Region rezente tektonische Aktivitét dar (Abbildung 4 (a)). (iii) Verformung in
der Asthenosphire und teilweise Lithosphére als einfacher asthenosphérischer Mantelfluss (sim-
ple asthenospheric flow (SAF)) durch die gegenwértige absolute Plattenbewegung (absolut plate
motion (APM)) (Hotspot Vorstellung bzw. Referenzrahmen) (Abbildung 4 (b)). (Silver 1996)
(iv) Verformung in der Asthenosphére durch einen gegenwirtigen aktiven asthenosphérischen
Mantelfluss (Long und Becker 2010).

Immer handelt es sich um verformungsinduzierte LPQO. Die im oberen Mantel relevanten zwei

Deformationsmechanismen sind Dislokationskriechen (dislocation creep) und Diffusionskriechen
(diffusion creep). Dislokationskriechen ist bei grofier KorngréBe oder / und hoher Spannung
moglich, erzeugt LPO und so Anisotropie, wohingegen Diffusionskriechen bei kleiner Korngrofie
oder / und niedriger Spannung auftritt, keine LPO hervorruft und bestehende Isotropie erhalten
bleibt. (Karato und Wu 1993, Savage 1999)

(a) (b)

lithosphere

asthenosphere
(anisotropic layer)

Abbildung 4. Hypothesen zur Entstehung von im subkontinentalen oberen Mantel elastische Anisotro-
pie bedingender LPQ. (a) Lithosphére: vertikale kohérente Deformation (vertical coherent deformation
(VYCD)) und (b) Asthenosphére und teilweise Lithosphire: einfacher asthenosphérischer Mantelfluss (sim-
ple asthenospheric flow (SAF)) durch die gegenwértige absolute Plattenbewegung (absolut plate motion
(APM)) (Hotspot Vorstellung bzw. Referenzrahmen). Bei Zutreffen zeigt sich in ¢, ((a)) bzw. @apm ((b))
die schnelle Polarisationsrichtung ¢. (Silver 1996 bzw. Yuan und Levin 2014, modifiziert).




2.4  Untersuchung in der Erde 9

Sowohl Temperatur und Druck als auch partielle Schmelze, Wasser und Volatile haben Einfluss
auf die LPQO. Eine hohere Temperatur kann die LPO verstérken, wihrend unterhalb einer kriti-
schen Temperatur, fiir Olivin 900°C, die LPO nicht mehr einfach d&nderbar und die Anisotropie
eingefroren ist. Weiter ist die LPQO eine komplizierte Funktion der Verformungshistorie. So hiangt
das Gefiige auch von Typ (large simple shear, small simple shear, pure shear / uniaxial compres-

sion, axial compression) und Ausmaf der Verformung ab. (Savage 1999, Maupin und Park 2007)

Die unerwartet duflerst komplexe LPO von Olivin umfasst unterschiedliche Gefiige (A-, B-, C-,
D- und E-Typ) (Long und Becker 2010). Daher sollte die verbreitete vergleichsweise einfache

Interpretation der schnellen Achse als Richtung des stérksten Mantelflusses nicht leichtfertig er-

folgen (Maupin und Park 2007). Es kann sich auch eine nicht parallel, sondern orthogonal, zum

asthenosphirischen Mantelfluss liegende a-Achse ausbilden (B-Typ) (Long und Becker 2010).

2.4 Untersuchung in der Erde

Es wird das bei Anisotropie-Untersuchungen sehr hiufig (aus)genutzte Phinomen des S-Wellen-
Splittings erkldrt (Abschnitt 2.4.1). Grundlegend sind die Begriffe einfache Anisotropie und
komplexe Anisotropie (Abschnitt 2.4.2) sowie die Beobachtungstypen Null-Messung und Nicht-
Null-Messung (Abschnitt 2.4.3).

2.4.1 Scherwellen-Doppelbrechung (S-Wellen-Splitting)

Anisotropie ist allgemein durch Doppelbrechung eindeutig nachweisbar und insbesondere von
Heterogenitét abgrenzbar. Entsprechend nutzt die Seismologie (und Seismik) zur Untersuchung
elastischer Anisotropie in der Erde die Doppelbrechung von linear polarisierten Scherwellen (me-
chanische Welle), sogenanntes Scherwellen-Splitting (shear-wave splitting). S-Wellen-Splitting ist
als Analogon zur Birefringenz (Doppelbrechung von linear polarisiertem Licht (elektromagneti-
sche Welle)) in der Optik auffassbar.

Beim Ubergang einer linear polarisierten S-Welle von einem isotropen in ein anisotropes Me-
dium bilden sich zwei zueinander orthogonal polarisierte, unterschiedlich schnell propagierende
qS-Wellen (Abbildung 5). Das Betrachten ihrer Laufwege im anisotropen Medium als identisch
vernachléssigt den Unterschied zwischen den Refraktionskoeffizienten fiir die qS;- und qSo-Welle

(Brechner et al. 1998). Die schnelle Polarisationsrichtung des anisotropen Mediums und die in-

nerhalb des anisotropen Mediums zwischen den zwei qS-Wellen akkumulierte Zeitverzogerung
dienen als Doppelbrechungsparameter und heilen S-Wellen-Splitting-Parameter (S-wave split-
ting parameters), kurz Splitting-Parameter (splitting parameters). Die Messung von S-Wellen-

Splitting erfolgt in dieser Masterarbeit durch die Bestimmung der Splitting-Parameter.
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isotropic anisotropic isotropic

fast
qS-wave ¢

initial
S-wave

slow
qS-wave

Abbildung 5. Prinzip der Scherwellen-Doppelbrechung (des S-Wellen-Splittings) beim Ubergang ei-
ner linear polarisierten S-Welle von einem isotropen (weifle Bereiche) in ein anisotropes (gelber Bereich)
Medium. Es bilden sich zwei zueinander orthogonal polarisierte, unterschiedlich schnell propagierende gS-
Wellen. Die Splitting-Parameter, die schnelle Polarisationsrichtung ¢ angegeben als Winkel zu Nord und
die Verzogerungszeit 0t akkumuliert zwischen den beiden quasi S-Wellen, dienen als Doppelbrechungspa-
rameter. Details siehe Text. (Wiistefeld et al. 2008, modifiziert).

Die schnelle Polarisationsrichtung des anisotropen Mediums ist im LQT-Koordinatensystem
(Strahlkoordinaten) iiber den Winkel 8 zwischen der initialen Polarisationsrichtung im isotro-
pen Medium p und der schnellen Polarisationsrichtung des anisotropen Mediums } oder den
Winkel der Propagationsrichtung zur Vertikalen (Inklination) ¢ und den Winkel der schnellen
Polarisationsrichtung des anisotropen Mediums zu Nord (Azimut) ¢ angebbar (Vecsey et al.
2008).

Die innerhalb des anisotropen Mediums zwischen den zwei qS-Wellen akkumulierte Zeitverzog-
erung dt ist (bei fester Propagationsrichtung) direkt proportional zur Differenz zwischen der ¢S;-
und der gSg-Wellen Propagationsgeschwindigkeit im anisotropen Medium vqs, und vgs, sowie

zur Linge des Laufweges innerhalb des anisotropen Mediums L (trade off) (Formel 12).

bt=1 (1 - 1) (12)

UqS 1 UqSQ

Im isotropen Medium propagieren die zwei qS-Wellen gleich schnell, sodass nach Verlassen des
anisotropen Mediums die Zeitverzogerung erhalten sowie konstant bleibt. Sie liefert Informa-
tion beziiglich (1/vqs, — 1/vgs,) (Formel 12) fiir eine nahezu vertikal einfallende S-Welle, was
die Angabe der prozentualen Anisotropie (Formel 11) an Stelle der intrinsischen Anisotropie
(Formel 10) bedingt. (Savage 1999)

2.4.2 Einfache Anisotropie und komplexe Anisotropie

Eine anisotrope Struktur ohne vertikale Variation der Anisotropie, mit transversaler Isotropie
mit horizontaler Symmetrieachse und ohne laterale Variation der Anisotropie wird als einfache
Anisotropie (simple anisotropy) angesehen. Eine davon abweichende anisotrope Struktur wird
als komplexe Anisotropie (complex anisotropy) bezeichnet. Konkret fillt unter komplexe Aniso-
tropie eine anisotrope Struktur mit (i) mehreren Schichten (vertikale Variation der Anisotropie),
oder / und (ii) transversaler Isotropie mit geneigter Symmetrieachse (I'TI) (oder niedrigerer,
etwa orthorhombischer, Symmetrie mit horizontaler oder geneigter Symmetrieachse) sowie oder
/ und (iii) mehreren Abschnitten (laterale Variation der Anisotropie). (Plomerova et al. 1996,
Long und Silver 2009)
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Die iiblichen, so auch die in dieser Masterarbeit nachfolgend vorgestellten und angewendeten,
Methoden zur Messung von S-Wellen-Splitting durch die Bestimmung der Splitting-Parameter
basieren auf der a priori Annahme einfacher Anisotropie. Dies ist unbedingt bei der Entwick-
lung des Anisotropie-Modells zu beriicksichtigen. Nur wenn einfache Anisotropie im Untergrund
vorliegt, sind die Splitting-Parameter an der Oberfliche auch direkt Ausdruck der Anisotropie
im Untergrund. Bei Annahme einfacher Anisotropie bei bzw. trotz Vorliegen komplexer Aniso-
tropie werden scheinbare Splitting-Parameter (apparent splitting parameters) ermittelt. (Hier
durch den Index a kenntlich gemacht, also ¢, und dt,.) Diese sind fiir einfache Konstellationen
komplexer Anisotropie trotzdem aussagekriftig.

Eine Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem Riickazimut (backazimuth (BAZ))
als systematische, insbesondere periodische, Abhéingigkeit vom BAZ weist auf (i) oder (ii) hin.
Finite-Frequenz-Betrachtung geht mit einer Abhéngigkeit der scheinbaren Splitting-Parameter
von der Frequenz bei (i) oder (iii) einher. Eine Variation der scheinbaren Splitting-Parameter
mit dem BAZ als laterale Anderung zwischen BAZ-Bereichen (stationsbezogen) bzw. auf kleiner
Raum-Skala (stationsiibergreifend) deutet (iii) an. Moglich ist auch eine Variation der scheinba-
ren Splitting-Parameter zwischen verschiedenen Methoden durch die Annahme einfacher Aniso-

tropie bei bzw. trotz komplexer Anisotropie. (Long und Silver 2009)

2.4.3 Null-Messung und Nicht-Null-Messung

Bei der Messung von S-Wellen-Splitting sind zwei Beobachtungstypen moglich. Ist kein S-Wellen-
Splitting festzustellen ergibt sich eine (scheinbare) Null-Messung ((apparent) null measurement).
Hingegen liegt eine Nicht-Null-Messung (non-null measurement) vor, wenn S-Wellen-Splitting

erkennbar ist.

Bei Isotropie ist kein S-Wellen-Splitting moglich, sodass nur Null-Messungen auftreten.

Bei einfacher Anisotropie bleibt fiir vier spezifische BAZ-Richtungen S-Wellen-Splitting aus.
Dort, in der Null-Richtung (null direction), ist die initiale Polarisationsrichtung im isotropen
Medium entweder parallel (orthogonal) oder orthogonal (parallel) zur schnellen (langsamen)
Polarisationsrichtung des anisotropen Mediums, sodass in der zur schnellen oder langsamen Po-
larisationsrichtung orthogonalen langsamen oder schnellen Polarisationsrichtung keine Schwing-
bewegung vorhanden ist.

Bei komplexer Anisotropie ergeben sich unter Umstédnden scheinbare Null-Messungen.

Ist die Messung von S-Wellen-Splitting eine laufweg-integrierende Messung, wie bei Bestimmung
der Splitting-Parameter, bleiben bestimmte Konstellationen von Anisotropie unerkannt.
Mehrere Schichten mit HTI erscheinen bei fiir die einzelnen Schichten identischen schnellen
Polarisationsrichtungen als einfach anisotrop. Die einzelnen Schichten wirken effektiv wie eine
Schicht. Die scheinbare Verzogerungszeit ist die Summe aller einzelnen Verzégerungszeiten.
Mehrere Schichten mit HTT in zwei Gruppen erscheinen bei fiir die zwei Gruppen zueinander
orthogonalen schnellen Polarisationsrichtungen und verschiedenen kombinierten Verzogerungs-
zeiten als einfach anisotrop. Die scheinbare Verzogerungszeit ist die Differenz der kombinierten

Verzogerungszeiten. Die schnelle Polarisationsrichtung der Gruppe mit der ldngeren kombinier-
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ten Verzogerungszeit ist die scheinbare schnelle Polarisationsrichtung.

Mehrere Schichten mit HTT in zwei Gruppen erscheinen bei fiir die zwei Gruppen zueinander or-
thogonalen schnellen Polarisationsrichtungen und identischen kombinierten Verzogerungszeiten
als isotrop. Die kombinierten Verzogerungszeiten gleichen sich zwischen den zwei Gruppen aus.

Es ergeben sich sehr viele Null-Messungen.

Ferner ist VTI mit S-Wellen-Splitting bei steiler nahezu vertikaler bzw. senkrechter Inklinati-
on an der Oberfliche (z. B. PKS-, SKS- und SKKS-Phase) nicht auflésbar. S-Wellen-Splitting
tritt nicht auf, da die initiale Polarisationsrichtung im isotropen Medium immer parallel zur ver-

tikalen Symmetrieachse des anisotropen Mediums ist. Es ergeben sich sehr viele Null-Messungen.
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3 Methoden zur Bestimmung der Splitting-Parameter

Zielt die Untersuchung elastischer Anisotropie in der Erde mittels S-Wellen-Splitting auf den
Mantel ab, werden bevorzugt als S-Welle abschlielende kern-refraktierte Phasen betrachtet. In
den 3-Komponenten-Seismogrammen werden vor allem die SKSac-Phase und die direkte und
indirekte SKKSac-Phase aber auch die PKSac- und PKSbc-Phase® (Phasen vom SKS-Typ) aus-
gewertet (Abbildung 6 (a)). Zur Beobachtung dieser Phasen sind teleseismische Erdbeben in-
nerhalb des Epizentral-distanz-Bereichs A = [90, 140]° nétig. AuBerhalb von diesem Epizentral-
distanz-Bereich tritt entweder Interferenz mit anderen Phasen (A < 90°: SKSac- und S-Phase,
A > 140°: SKSac- und SKSdf-Phase) oder Nichtexistenz der Phase selbst auf (Abbildung 6 (b)).

(2) (b) 200
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Abbildung 6. PKSac- und PKSbc-Phase (durchgezogen und gestrichelt rot), SKSac-Phase (durchgezo-
gen blau) und direkte und indirekte SKKSac-Phase (durchgezogen und gestrichelt griin)? sowie S-Phase
(gestrichelt gelb) und SKSdf-Phase (gestrichelt schwarz) berechnet nach dem sasp91 Erdmodell (Kennett
1991) mit der MATLAB-Toolbox tauP (Crotwell et al. 1999) (a) Laufwege exemplarisch fiir Epizent-
raldistanz A = 130° und Hypozentraltiefe h = 0 km mit Quelle (gelbes Pentagramm) und Empfinger
(rotes Dreieck) sowie untersuchbarem Mantelbereich unter Betonung von oberem Mantel und D”-Schicht
(oranger Bereich) und (b) Laufzeiten exemplarisch fiir Hypozentraltiefe h = 0 km mit betrachtetem
Epizentraldistanz-Bereich A = [90, 140]° (hellgriiner Bereich).

Nach Durchlaufen des fliissigen duferen Kerns, gezwungenermafien als P-Welle, tritt auf der
Empféngerseite an der CMB wiederum P-zu-S Konversion auf (Abbildung 6 (a)). Zusammen
mit der Annahme einer ebenen CMB und einer lateral homogenen Erde sind Phasen vom SKS-
Typ dadurch verglichen zu anderen Phasen (S-Phase, ScS-Phase) giinstiger fiir die Messung von
S-Wellen-Splitting: (i) Auf der Quellenseite entstandene Kontaminationen, insbesondere aufge-
tretenes S-Wellen-Splitting, werden entfernt, sodass beobachtetes S-Wellen-Splitting definitiv
auf der Empfangerseite auf dem Laufweg zwischen CMB und Oberfliche aufgetreten ist bzw.
seine Ursache hat (Abbildung 6 (a)). (ii) Die auf der Empféngerseite an der CMB entstehende
S-Welle bzw. die initiale S-Welle im isotropen Medium ist eine reine SV-Welle, sodass die initiale

Polarisationsrichtung im isotropen Medium bekannt, insbesondere dquivalent zum BAZ, ist.

3 Der Ubersichtlichkeit wegen als PKS-, SKS- und SKKS-Phase bezeichnet. Benennung der Phasen nach der
IASPEI standard phase list, erreichbar unter http://www.isc.ac.uk/standards/phases/.
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Liegt auf der Empféangerseite der Laufweg von der CMB zur Oberfliche ausschliefilich in iso-
tropen Bereichen, zeigt nur die Q-Komponente (SV-Welle) einen Einsatz im Seismogramm. Die
Signalamplitude auf der T-Komponente (SH-Welle) betrigt null. Die Partikelbewegung im NS-
EW bzw. Q-T Hodogramm ist linear bzw. (anti)parallel zur Achse der Q-Komponente.

Durchquert jener Laufweg jedoch einen anisotropen Bereich, findet S-Wellen-Splitting statt.
Auch auf der T-Komponente kommt es zu einem Einsatz. Die sich im NS-EW bzw. Q-T Hodo-

gramm ergebende Partikelbewegung ist elliptisch.

In dieser Masterarbeit erfolgt die Messung von S-Wellen-Splitting durch die Bestimmung der
Splitting-Parameter. Die Auswertung der PKS, SKS- und SKKS-Phasen in den an breitbandi-
gen permanenten und temporiren seismischen Messstationen aufgezeichneten 3-Komponenten-
Geschwindigkeitsseismogrammen umfasst eine Einzel-Ereignis-Analyse (single-event analysis)
(Abschnitt 3.1) und wenn méglich bzw. nétig anschlieend eine Mehr-Ereignis-Analyse (multi-
event analysis) (Abschnitt 3.2). Da aufgrund der gegeniiber der dominanten Periode wesent-
lich kleineren Verzogerungszeit die Wellenformen von schneller und langsamer gS-Welle keine
vollstéandige Separation in der Zeitdoméne im Seismogramm erreichen, sind dafiir spezielle Me-
thoden erforderlich (Abbildung 7). Die zugrunde liegende Inversion des S-Wellen-Splittings ist
als Gittersuche (grid search) nach dem fiir das S-Wellen-Splitting bzw. die Splitting-Signatur
korrigierende Splitting-Parameter-Paar mit von der Methode abhéngigen zu extremierenden Be-
wertungsparameter umgesetzt. Diese wird in dem MATLAB-Programm SplitLab (Wiistefeld et
al. 2008), ergénzt um die Programmerweiterung StackSplit (Grund 2017), durchgefiihrt.

single-event-analysis multi-event-analysis

— SplitLab [uistefeld et ai. 2008] — StackSplit [crund 2017]

method after
Bowman and Ando

[Bowman and Ando 1987]

method after
Silver and Chan

[Silver and Chan 1991]

joint
inversion

stacking of surfaces

A

J

2017]

AN J - J
s N
simultaneous method method
. rotation- - inversion after Restivo
ccr)cr)rtglt:t)iic])n- correlation- eigenvalue- minimum- of multiple stacking of aaf;%r g\ﬁsgf and Helffrich
method method energy- waveforms raw (RH)
method method (Ws)
variant 1 variant 2 (EV) (5C) (SIMW) surfaces [Restivo and
(RC) [Roy et al. [Wolfe and Helffrich

Silver 1998] 1999]

Abbildung 7. Ubersicht iiber die Methoden zur Bestimmung der Splitting-Parameter. Einzel-Ereignis-
Analyse (links) und Mehr-Ereignis-Analyse (rechts). Orange geschrieben sind die in dieser Masterarbeit
angewendeten Methoden.
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3.1 Einzel-Ereignis-Analyse

Bei der Einzel-Ereignis-Analyse stehen fiir die Einzel-Ereignis-Messung (single-event measure-
ment) die Methode nach Bowman und Ando (Abschnitt 3.1.1) sowie die Methode nach Silver
und Chan (Abschnitt 3.1.2) zur Verfiigung (Abbildung 7). Sie bzw. ihre Resultate sind zudem

Ausgangspunkt der Mehr-Ereignis-Analyse.

3.1.1 Methode nach Bowman und Ando

Bowman und Ando 1987 beschreiben eine Methode mit zwei Varianten zur Bestimmung der

Splitting-Parameter. Meist fithren die beiden Varianten zu dhnlichen Resultaten. Variante 2 ist

in SplitLab implementiert.

Rotation-Korrelation-Methode - Variante 1

Die Orientierung der ersten S-Wellenbewegung wird aus dem NS-EW Hodogramm abgelesen
und die Seismogramme der Horizontalkomponenten werden um den bestimmten Winkel rotiert.
Zwischen den so erhaltenen Seismogrammen der schnellen und der langsamen Komponente wird
der normierte Kreuzkorrelationskoeffizient (nKKK) fiir eine Zeitverschiebung von +2 s berech-
net. Die den maximalen nKKK liefernde Zeitverschiebung ergibt die Zeitverzégerung. Um diese
wird das Seismogramm der langsamen Komponente zeitlich relativ zur schnellen Komponente
vorgeriickt. AbschlieBend erfolgt die Riick-Rotation und die korrigierte Partikelbewegung kann

zusétzlich zur Kontrolle in das NS-EW Hodogramm eingetragen werden.

Rotation-Korrelation-Methode - Variante 2 (RC)

Statt die Orientierung der ersten S-Wellenbewegung aus dem NS-EW Hodogramm zu ermitteln,
werden die Seismogramme der Horizontalkomponenten von 0° bis 90° iterativ um 5° rotiert, wo-
bei nach jeder Rotation zwischen den so erhaltenen Seismogrammen der schnellen und der langsa-
men Komponente fiir eine Zeitverschiebung von +1 s der nKKK berechnet wird. Minimaler und
maximaler nKKK werden gegen den Rotationswinkel aufgetragen. Der das Maximum der maxi-
malen nKKKen liefernde Rotationswinkel ergibt die Orientierung der ersten S-Wellenbewegung.

Die Bestimmung der Zeitverzogerung und die verbleibenden Schritte entsprechen Variante 1.

3.1.2 Methode nach Silver und Chan

Silver und Chan 1991 stellen eine Methode und einen wichtigen Spezialfall dieser zur Bestim-

mung der Splitting-Parameter vor. Beide sind in SplitLab implementiert.

Eigenwertmethode (EV)

S-Wellen-Splitting wird als geometrische Operation bestehend aus der Projektion der initialen
Polarisationsrichtung im isotropen Medium p auf die zueinander orthogonalen Polarisations-
richtungen des anisotropen Mediums f (schnell) sowie s (langsam) und der anschliefenden
Zeitverschiebung dieser beiden Komponenten um 6¢/2 (frither) bzw. —dt/2 (spéter) aufgefasst.
Die Anwendung des Splitting-Operators I' mit den Splitting-Parametern 5 (Winkel zwischen ?

und p) und 0t (akkumulierte Zeitverzogerung zwischen schneller und langsamer gS-Welle) auf
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die initiale S-Welle u(w) mit Wavelet-Funktion w und Ankunftszeit T ergibt die gesplittete
S-Welle us(w). Die dyadischen Produkte der schnellen und langsamen Polarisationsrichtung mit

sich selbst }? und s3 stellen die Projektionsoperatoren dar.

T = exp(iwdt/2) F f + exp(—iwdt/2)33 (13)
u(w) = w(w) exp(—iwTy)p (14)
us(w) = Tu(w) = w(w) exp(—iwTp)I' - p (15)

Die Bestimmung des Splitting-Parameter-Paares (/3,0t) orientiert sich am Revidieren obiger
geometrischer Operation. Dies erfordert die Suche der Inversen des Splitting-Operators I'"1,

dass die korrigierte S-Welle us(w) identisch mit der initialen S-Welle ist.
s (w) = T ug(w) = T7Tu(w) = u(w) (16)

Dazu wird in der Zeitdoméne fiir zwei (in der als bekannt angenommenen Polarisationsebene
der initialen S-Welle liegende) zueinander orthogonale Komponenten der Partikelbewegung mit
Winkel 8 bzw. 8 + /2 zu p sowie Zeitabstand ¢ untereinander die zweidimensionale Kovari-
anzmatrix berechnet. Thre Eigenwerte A\; und Az sind ein Maf} der Linearitdt, da im Gegensatz
zu einem anisotropen bei einem isotropen Medium nur einer der beiden Eigenwerte von null ver-
schieden ist. Somit ist die Inverse des Splitting-Operators (bzw. das Splitting-Parameter-Paar),
dass die korrigierte S-Welle die Kovarianzmatrix singulér macht, zu finden. Dabei sind die vier

Operationen Maximieren von A\; bzw. A1/A2 oder Minimieren von Ag bzw. A; - A2 dquivalent.

Mit einem Splitting-Operator je Schicht ist Formel 15 von einer Schicht mit HTT auf zwei Schich-
ten mit HTT erweiterbar, wobei die untere die erste Schicht ((51, dt1), I'1) und die obere die zweite
Schicht ((f2,dt2), 'y) ist. Kommutativitdt besteht nicht. (Silver und Savage 1994)

us(w) = PolMu(w) = w(w) exp(—iwTp)Tol'y - p (17)

Minimum-Energie-Methode (SC)

Einen wichtigen Spezialfall der EV ergibt die Kenntnis der initialen Polarisationsrichtung im
isotropen Medium, d. h. die Polarisationsrichtung der initialen S-Welle.

Bei der abschliefenden S-Welle von Phasen vom SKS-Typ handelt es sich (Annahme einer
ebenen CMB sowie einer lateral homogenen Erde) um eine reine SV-Welle. Entsprechend ist
neben den obigen vier Operationen als weitere Moglichkeit die Energie! auf der korrigierten
T-Komponente Fy, . minimierbar. Dies ist dquivalent zum Linearisieren der bei Anisotropie im
NS-EW / Q-T Hodogramm elliptischen Partikelbewegung.

“+o00
Eg,x = / s, T%(t) dt (18)

—00

4 Zeitlich integrierte quadrierte Amplitude, vgl. Parsevalsche Formel.
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In der Zeitdoméne ergeben sich fiir das Signal auf der R- und das auf der T-Komponente der
gesplitteten S-Welle ug g (t) und us 1(t) folgende Ausdriicke (Formel 19).
us R (t) = w(t + 6t/2)(cos(B))? — w(t — dt/2)(sin(8))”

g (t) = —% (w(t + 5t/2) — w(t — 6t/2)) sin(26)

(19)

Aus diesen geht nicht nur hervor, dass das Signal auf der T-Komponente in einem isotropen Me-
dium wie erwartet null ist, sondern auch, dass in einem anisotropen Medium bei einer verglichen
zur dominanten Periode wesentlich kleineren Verzogerungszeit (Langperioden-Approximation
(long-period approximation)) die Signalamplitude auf der T-Komponente direkt proportional
zur ersten zeitlichen Ableitung der Signalamplitude auf der R-Komponente und das Signal auf

der R-Komponente nur leicht verbreitert und verzerrt ist (Formel 20).

Us R (t) =w (t)

(20)
g (t) = —%& sin(28)i(t) = —%& sin(28)its n (1)

3.2 Mehr-Ereignis-Analyse

Teleseismische Daten weisen insbesondere hinsichtlich fiir die Messung von S-Wellen-Splitting
addquater Phasen eine unvollstiandige und ungleichméfige BAZ-Abdeckung mit groflen Liicken
und starker Ballung auf. Urséchlich sind (i) die spezifische, globale Verteilung der Epizentren
um die Messstation aufgrund des begrenzten Auftretens sowohl der globalen Seismizitét (fiir
Europa die vier Herdregionen Japan, Siidost Asien, Siid Atlantik, Siid Amerika) als auch je-
der Phase (bestimmter Epizentraldistanz-Bereich) und (ii) das hdufig (zu) niedrige Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis (signal-to-noise ratio (SNR)) aufgrund der meist kleinen Signalamplitude auf

der T-Komponente sowie starkem natiirlichem oder anthropogenem Rauschens.

Mit einer Mehr-Ereignis-Analyse ist eine vollstandigere und gleichméfigere BAZ-Abdeckung er-
reichbar. Diese ist unerlésslich zum Erkennen und konkreten Beschreiben komplexer Anisotropie.
Voraussetzung fiir eine Mehr-Ereignis-Analyse ist, dass fiir mehrere Registrierungen die Annah-
me einer verschiedenen, inkohérenten Rausch-Energie und einer identischen Splitting-Funktion
gerechtfertigt ist. Geeignet sind Wellenformen eines Phasen-Typs mit dhnlicher dominanter Peri-
ode und &hnlichem Laufweg (BAZ sowie Epizentraldistanz) im Sinne eines source stack (mehrere
Ereignisse registriert an derselben Station) oder eines station stack (dasselbe Ereignis registriert
an mehreren Stationen). Eine sich iiber einen (zu) grofien BAZ-Bereich erstreckende Mehr-
Ereignis-Analyse fiihrt durch ihre glattende Wirkung vor allem bei Variation der bei den Einzel-
Ereignis-Messungen der Einzel-Ereignis-Analyse bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter

mit dem BAZ zur Unterdriickung komplexer Anisotropie.

Eine Mehr-Ereignis-Analyse kann mittels der Mehr-Ereignis-Methoden (multi-event methods)
Stapeln von Oberflichen (stacking of surfaces) (Abschnitt 3.2.1) oder gemeinsame Inversion
(joint inversion) (Abschnitt 3.2.2) erfolgen (Abbildung 7). In StackSplit sind drei Ansitze zum

Stapeln von Oberflichen und ein Ansatz zur gemeinsamen Inversion implementiert.
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3.2.1 Stapeln von Oberflichen von Einzel-Ereignis-Messungen

Eingabe sind die als Fehler-Oberflichen (error surfaces) aufgefassten Oberflichen des Bewer-
tungsparameters aus der Einzel-Ereignis-Messung der Einzel-Ereignis-Analyse. Die drei verbrei-
tetsten Ansétze zum Stapeln von Oberflichen unterscheiden sich in Gewichtung und Normierung
der eingehenden Oberflachen, wobei fiir eine detaillierte Beschreibung auf die jeweilige wissen-

schaftliche Arbeit verwiesen wird.

Stapeln von rohen Oberflichen

Die eingehenden Oberflichen werden ohne Gewichtung und Normierung gestapelt.

Methode nach Wolfe und Silver (WS)

Verbreitet ist vor dem Stapeln eine Normierung jeder eingehenden Oberfliche entweder auf ihr
absolutes Minimum (bei der SC Az bzw. A1 - Ay oder Ej_ ;) oder Maximum (bei der RC nKKK,
bei der SC A1 bzw. A\1/A2) entsprechend der Richtung der Extremierung des Bewertungspara-
meters bei den Einzel-Ereignis-Messungen der Einzel-Ereignis-Analyse (Wolfe und Silver 1998).

Methode nach Restivo und Helffrich (RH)

Vor dem Stapeln erfahren die eingehenden Oberflichen erst eine Gewichtung abhéngig vom
SNR. und anschlieflend eine Normierung zur Reduktion des Einflusses superreprasentierter BAZ-
Richtungen (Restivo und Helffrich 1999).

3.2.2 Gemeinsame Inversion von Wellenformen von Einzel-Ereignis-Messungen

Bei der gemeinsamen Inversion wird mit den Wellenformen der betrachteten Phase (aus den
Einzel-Ereignis-Messungen der Einzel-Ereignis-Analyse (weiter)gearbeitet. Entsprechend ist noch

eine Inversion erforderlich. Ein Ansatz ist die Roy et al. 2017 vorgestellte simultane Wellenfor-

minversion (simultaneous inversion of multiple waveforms (SIMW)).

Simultane Wellenforminversion (SIMW)

Fiir jede der eingehenden Registrierungen wird die Wellenform der betrachteten Phase auf der Q-
und der T-Komponente als Zeitfenster dhnlicher Zeitlinge ausgeschnitten, mit einem Cosinus-
Fenster zum Ausschluss von Spriingen zwischen den einzelnen Wellenformen getapert und relativ
zur Q-Komponente zum Ausgleich unterschiedlicher Momenten-Magnituden normiert. Optional
kann als Frequenz-Filter ein Bandpass-Filter angewendet werden. Dann werden die einzelnen
Wellenformen in der Zeitdoméne aneinander gehéingt. Dieses Vorgehen weicht vom klassischen
Stapeln, bei dem die einzelnen Wellenformen zuerst zeitlich zueinander ausgerichtet und dann
aufaddiert werden (delay and sum / slant stack), ab. Fiir die gesamte erzeugte Wellenform erfolgt
eine Inversion mittels (der RC und der EV bzw.) der SC.

Das bestimmte (scheinbare) Splitting-Parameter Paar stellt die beste gemeinsame Losung fiir
alle eingegangen einzelnen Wellenformen dar. Meist lédsst sich eine SWSM mit schmalerem 95 %
Konfidenzintervall und besserer bzw. ausreichender Qualitit gewinnen. Eine BAZ-Richtung, fiir
die aus der Einzel-Ereignis-Analyse nur SWSMen mit nicht ausreichender Qualitéit vorliegen,
erschliefit sich bei erfolgreicher Anwendung der SIMW als zusétzliche BAZ-Richtung.
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4 Untersuchungsgebiet

Die Anisotropie-Untersuchungen in dieser Masterarbeit beziehen sich auf das Gebiet des Ober-
rheingrabens (ORG) (Upper Rhine Graben (URG)) (Abschnitt 4.1). Das Gebiet entlang der
deutsch-franzosischen(-schweizerischen) Grenze war bereits mehrfach Gegenstand von Anisotro-
pie-Studien (Abschnitt 4.2). Jedoch konnte bis jetzt kein eindeutiges bzw. schliissiges Modell
der Anisotropie gefunden werden. Insbesondere wurde die Moglichkeit lateraler Variation der
Anisotropie bis jetzt kaum thematisiert bzw. ndher untersucht. Um dem Rechnung zu tragen,
werden Langzeitregistrierungen von breitbandigen permanenten und temporédren seismischen

Messstationen ausgewertet (Abschnitt 4.3).

4.1 Geologie und Tektonik

Der Oberrheingraben (ORG) gehort zum in West- und Mitteleuropa gelegenen Européischen
Kénozoischen Grabensystem (European Cenozoic Rift System) (Abbildung 8 (a)). Der im We-
sentlichen nicht-vulkanische kontinentale Graben ist etwa 300 km lang und durchschnittlich
30 km bis 40 km breit (Verbreiterung zu den Enden). Er erstreckt sich iibergeordnet mit NNE-
Orientierung von Basel iiber Freiburg, Straburg, Karlsruhe, Mannheim und Darmstadt bis
nach Frankfurt am Main. Unterteilt wird der ORG in die drei jeweils etwa 100 km langen Seg-
mente siidliches Segment (Basel-Strafiburg, NNE-Orientierung), zentrales Segment (Stralburg-
Speyer, NE-Orientierung) und nordliches Segment (Speyer-Frankfurt am Main, N- bis NNW-
Orientierung) (Abbildung 8 (b)). (Grimmer et al. 2017)

Begrenzt wird der ORG durch den Schweizer Jura im Siiden und das Rheinische Massiv im

Norden. Er durchquert die verschiedenen tektonostratigraphischen Einheiten der Variszischen
Interniden Moldanubikum, Saxothuringikum und Rhenoherzynikum getrennt durch die Lalaye-
Lubine-Baden-Baden-Storung (LLBB-Stérung) und die Hunsriick-Taunus-Stérung (HT-Stérung)
(Abbildung 11). Die LLBB-St6rung ist eine nach Siiden einfallende Scherzone und weist eine sini-
strale NS-Verschiebung >15 km im ORG auf. (Schwarz und Henk 2005) Moldanubikum und Sa-

xothuringikum sind im Gegensatz zum Rhenoherzynikum von spét-variszischen Plutonen durch-

drungen. Das Moldanubikum besteht aus hochgradig polymethamorphen Gneisen durchdrungen
von spét-variszischen Granodiorit- und Granitintrusionen (Stidlicher und Zentraler Schwarzwald

Gneiskomplex und Zentraler Vogesen Gneiskomplex). (Grimmer et al. 2017)

Die Mittelgebirge Schwarzwald und Odenwald im Osten sowie Vogesen und Pfélzer Wald im
Westen bilden die Grabenschultern. Ihre Hohe betrdgt circa 1500 m a.s. 1. im Siiden und
< 500 m a. s. 1. im Norden. Der ORG selbst weist eine Hohe von circa 260 m a. s. 1. im Siiden und
von circa 90 m a. s. I. im Norden auf. Die Gesamtextension erreicht 5 km bis 8 km. Der ORG ist
mit bis zu 3.5 km dicken, von Westen nach Osten zunehmenden Sedimenten aufgefiillt. Es wer-
den die Moho konstant in [27,30] km Tiefe und die LAB in 60 km bis 80 km Tiefe angenommen.
(Grimmer et al. 2017)

Der nordwestlich von Freiburg im ORG liegende Kaiserstuhl Vulkan-Komplex war wihrend des
Miozéns ((15 - 20) Mio. Jahre) aktiv. Moglicherweise ist dort die Moho um bis zu 6 km in bis
zu 24 km Tiefe aufgewolbt. (Fuchs et al. 1987)

Die Seismizitéit des ORGs zeigt sich in etwa 140 deutlich gespiirten (Intensitdt > V) sowie 36
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zerstorenden (Intensitédt > VII, Magnitude M,, = [4.5,7.0]) (u. a. Basel 1356) historischen Erd-
beben (Grimmer et al. 2017).

Das heutige Europa geht auf Laurentia (Nord Amerika, Gronland, Nordwest Schottland), Baltica
(Skandinavien und Osteuropiische Plattform) und Gondwana (Afrika und Siidamerika) sowie
Avalonia (Irland, Nord Deutschland, Polen) und Armorica (West Europa siidlich der Britischen
Inseln) im Paldozoikum ((480 - 250) Mio. Jahre) zuriick (Abbildung 9).

Wihrend der variszischen Orogenese (Devon und Perm) wurden durch die Kollision der Grof-
kontinente Laurussia und Gondwana der Superkontinent Pangéa gebildet und die Varisziden auf-
gefaltet (Abbildung 10). Zwischen den beiden Grofikontinenten befanden sich vor ihrer Kollision
jedoch Terrane (Mikroplatten). Aus Paleomagnetismus und Palaobiostratigraphie sowie Geolo-
gie abgeleitet werden die Terrane Avalonia und Armorica. Armorica ist bis jetzt nicht eindeutig
definiert und besteht zudem wahrscheinlich aus mehreren kleineren Terranen (Armorica-Gruppe
oder Armorica-Terrangruppe (Armorica Terrane Assemblage)). Die nord- bzw. dquatorwirtige
Bewegung Avalonias nach der Ablésung von Gondwana fithrte zur Offnung des Rheischen
Ozeans. Unklar ist wie weit sich Armorica nach der Ablésung von Gondwana von Gondwa-
na entfernte und wie grof3 der sich 6ffnende Galicia-Southern-Brittany Ozean letztlich wurde.
Laurussia entstand wihrend der kaledonischen Orogenese (Ordovizium und Silur) durch die Kol-
lision von Laurentia mit Baltica und die schwécheren Kollisionen Avalonia mit Laurentia sowie
Avalonia mit Baltica. Dabei wurden der Iapetus Ozean und der Tonquist Ozean (seitlicher Ast
des Iapetus Ozeans zwischen Avalonia und Baltica) subduziert bzw. geschlossen und die Kaledo-
niden aufgefaltet. Genau betrachtet kollidierten wiahrend der variszischen Orogenese also Ava-
lonia plus Armorica mit Gondwana und der Rheische Ozean und der Galicia-Southern-Brittany
Ozean wurden entgegengesetzt subduziert bzw. geschlossen. Entsprechend sind die Varisziden in

Europa eine Kollisionszone aus von Gondwana abgeldsten Terranen. (Tait et al. 1997, Matt 2001)

Fiir die geographische Lage und die (Querschnitt-) Asymmetrie des ORGs scheinen wihrend der
zentralen Abschnitte der variszischen Orogenese zwischen 330 Mio. Jahre und 315 Mio. Jahre
entstandene lithosphérische Scherzonen ursdchlich zu sein (Grimmer et al. 2017).

Die Entwicklung des ORGs begann vor circa 47 Mio. Jahren. Die Offnung des QRGs im spéten
Eozén wurde durch N-S- bis NNE-SSW-Kompression bedingt. Es kam zur Reaktivierung von

NNE- und ENE-orientierten pré-existierenden Schwichezonen als transtensionale Transversal-
verschiebung (transtensional strike slip). Im Oligozén fiihrte WNW-ESE- bis W-E-Extension
zu Subsidenz und Sedimentation im gesamten Graben. Im Miozén kam es zur Reorientierung
des regionalen Spannungsfeldes mit Herausbildung einer sinistralen Transversalverschiebung.
Subsidenz und Sedimentation beschrinkten sich auf das nérdliche Segment. Im zentralen und

stidlichen Segment fanden Hebung und Erosion statt. (Schwarz und Henk 2005, Fig. 2)

Allgemein wird zwischen aktiver und passiver Grabenbruch-Bildung unterschieden. Zur Beschrei-
bung des mechanischen Prozesses der Extension der Lithosphére wird ein auf pure shear exten-
sion bzw. simple shear extension basierendes Grabenbruch-Modell herangezogen (Kirschner et
al. 2011, Figure 1).
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In aktuellen Studien mit Laufzeit-Residuen von teleseismischen P-Wellen sowie mit Anomalien
von teleseismischen Wellenfronten konnte der anfianglich unter dem ORG als dessen Ursache
vermutete aktive Aufstieg (upwelling) von heifilem (AT > +100° C) Material aus der Asthe-
nosphére in die Lithosphére nicht als Niedriggeschwindigkeits-Mantelanomalie (mantle cushion)
nachgewiesen werden (Glahn und Granet 1992, Glahn et al. 1993, Kirschner et al. 2011). Ent-
sprechend wird keine signifikante Modifikation der unteren Lithosphére und der Asthenosphére

erwartet und damit ein die untere Lithosphére nicht modifizierender Grabenbruch-Mechanismus
favorisiert. Dies deckt sich mit einem passiven Grabenbruch-Mechanismus wie etwa der Sche-
rung entlang einer reaktivierten pré-existierenden lithosphérischen Scherzone, d. h. simple shear
extension statt pure shear extension. Wie tief die Scherzone tatséchlich in die Lithosphére reicht
und vor allem ob ein Versatz in der LAB vorliegt, ist dabei bis jetzt jedoch nicht gekléart. (Kir-
schner et al. 2011) Insgesamt ist die tiefere Struktur unter dem ORG immer noch unzureichend

bekannt und damit auch seine geodynamische Entwicklung bis jetzt nicht vollstéindig verstanden.

(a) 4°E 8°E (b)

Mediterranean Sea

4°E 8°E

Cenozoic sediments

[ ] Jurassic sedimentary rocks

[ Triassic sedimentary rocks

[7] Permocarboniferous sedimentary rocks
[ ] Variscan basement

)
0 50 100 km

Abbildung 8. (a) Karte der Komponenten des Européischen Kénozoischen Grabensystems. Abgekiirzt
beschriftet sind der Limagne Graben (LG), der Burgundische Graben (BG), der Unterrheingraben (LRG),
der Oberrheingraben (URG) und das Hessische Grabensystem (HG). (Grimmer et al. 2017). (b) Karte
der Geologie des Oberrheingrabens. Details siche Text. (Grimmer et al. 2017).
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Abbildung 9. Karte der heutigen Orientierung und Lage der verschiedenen paldozoischen Platten und
Mikroplatten. (Tait et al. 1997).

EARLY CARBONIFERQUS MIDDLE DEVONIAN
=340 Ma

465 Ma

Abbildung 10. Paldozoische Rekonstruktion vom mittleren Ordovizium (465 Mio. Jahre) (unten rechts)
bis zum unteren Karbon (340 Mio. Jahre) (oben links). Dargestellt sind Laurentia und Baltica bzw.
Laurussia und Gondwana, die Terrane (Mikroplatten) Armorica (orange) und Avalonia (violett) sowie
Inselbogen (blau). Details siehe Text. (Matt 2001).
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4.2 Bisherige Anisotropie-Studien

In Tabelle 1 sind ausgewéhlte bisherige Anisotropie-Studien mit Bezug zum ORG knapp zusam-

mengestellt. Die Masterarbeit von Sanz Alonso (Sanz Alonso 2017) wird, da sich daran diese

Masterarbeit anschlieft, nachfolgend beschrieben. Die fiir den spéteren Vergleich der eigenen
Resultate herangezogenen Arbeiten werden dort vor allem hinsichtlich bestehender Anisotropie-
Modelle néher beschrieben (vgl. Abschnitt 6.2.1, Tabelle 10). Fiir Details wird auf die Arbeiten

selbst verwiesen.

In ihrer Masterarbeit mafl Sanz Alonso (Sanz Alonso 2017) S-Wellen-Splitting an PKS-, SKS-

und SKKS-Phasen in 3-Komponenten-Geschwindigkeitsseismogrammen breitbandiger seismi-

scher Messstationen im Gebiet des ORGs. Betrachtet wurden die permanenten Messstatio-
nen BFO und WLS sowie die temporiren Messstationen SFN01, TMOO08 bis TMO13, TMO19,
TMO20, TMO22 und TMO26 (Abbildung 11). Die Einzel-Ereignis-Analyse mit der RC sowie
der SC und die Mehr-Ereignis- Analyse mit SIMW sowie WS erfolgten in SplitLab, ergénzt um die
Programmerweiterung StackSplit. An die bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter wurden
Anisotropie-Modelle zu den Modelltypen eine Schicht und zwei Schichten mit HTT und TTI an-
gepasst. Es wurden die drei Anpassungsmethoden Fit-Methode, RMS-Methode und gewichtete-
Fit-Methode vergleichend eingesetzt. Es erfolgte eine gemeinsame Modellierung des gesamten
BAZ-Bereichs (Tabelle 9).

Bei kurzer Registrierzeit gestaltete sich die Entwicklung eines Anisotropie-Modells durch die we-
nigen SWSMen und die grofien BAZ-Liicken schwierig. Dies betrifft vor allem die Messstationen
TMOzz mit einer Registrierzeit von teilweise weniger als zwei Jahren (Tabelle 8). Entspre-
chend wurden fiir TMO09, TMO11 und TMO12 keine Modellierungen durchgefiihrt. Fiir die
Messstationen BFO, WLS und SFNO1 beriicksichtigt der Modelltyp zwei Schichten mit HTI die
Variation der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ, wobei auch SFNO1
nur ein Jahr registrierte. Fiir TMOO08 und TMO26 wird als Modelltyp eine Schicht mit HTI
angegeben, wobei fiir TMO26 der Modelltyp zwei Schichten mit TTI besser passt. Fiir TMO19
und TMO20 sind mehrere Modelltypen méglich und fiir TMO22 konnte kein Anisotropie-Modell

entwickelt werden.

Auffillig ist hinsichtlich der SWSMen fiir BFO die Verschiedenheit zwischen NE und SW. Die
vielen Null-Messungen fiir BFO im SW im Gegensatz zur Variation der bestimmten scheinba-
ren Splitting-Parameter mit dem BAZ im NE deuten eine moglicherweise kleinrdumige laterale
Variation der Anisotropie an. Auch wurden fiir BFO im BAZ-Bereich [30,90]° wesentlich mehr
SWSMen als fiir WLS gefunden. Das angegebene Anisotropie-Modell fiir BFO erklédrt gut die
Beobachtung im NE, aber nur bedingt die im SW. Allgemein kann ein lateral einheitliches Modell
entweder die Beobachtung im NE oder die im SW erkléren.
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Tabelle 1. Zusammenstellung ausgewihlter bisheriger Anisotropie-Studien im Gebiet des ORGs.
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4.3 Messstationen und Daten

Die Auffilligkeiten in den SWSMen fiir BFO und WLS (Sanz Alonso 2017) motivieren eine
Fortsetzung der Untersuchung der Anisotropie im Gebiet des ORGs, insbesondere mit Blick

auf eine moglicherweise kleinrdumige laterale Variation der Anisotropie. So schlieflen sich an

die bisherigen Anisotropie-Untersuchungen (Sanz Alonso 2017) mit dieser Masterarbeit weitere

Anisotropie-Untersuchungen an. Die bereits vorliegenden SWSMen (Sanz Alonso 2017) wur-

den um analoge durchgefithrte SWSMen fiir teilweise dieselben Messstationen sowie fiir weitere

Messstationen erweitert.

Betrachtet wurden die breitbandigen permanenten Messstationen BFO, WLS, STU und ECH
sowie temporéren Messstationen TMOO5 (spéter erst als TMO44 und dann als A126A°) und
TMOO07 (Tabelle 2) (Abbildung 11). Sie gehoren zu nationalen bzw. regionalen oder internatio-

nalen bzw. globalen Netzwerken (permanente Stationen) oder sind Teil von Arrays verschiede-
ner Projekte, wie das URS2-Projekt von 06.2009 bis 07.2010 (SFNO1), das TIMO-Projekt von
12.2004 bis 05.2006 und das TIMO2-Projekt ab Sommer 2009 (TMOzz) sowie das AlpArray-
Projekt von 01.2016 bis 12.2018 (A126A).

Der Abstand der Messstationen variiert deutlich und betrégt < 100 km. Dicht beieinander stehen
die Messstationen TMOzz mit einem Abstand von 5 km bis 11 km fiir benachbarte Stationen. Es
liegen in etwa BFO und WLS auf einer W-E-Linie sowie WLS und ECH auf einer N-S-Linie. Es
befinden sich die Messstationen TMOzz im Saxothuringikum und die restlichen Messstationen
im Moldanubikum.

Der Versuch die Wellenformen von PKS-, SKS- und SKKS-Phase der als Array zusammen ge-
fassten Messstationen TMOOS8 bis TMO10 zur Erhéhung des SNR. jeweils zu stapeln und dann
auszuwerten, war wegen der bei der f-k-Analyse (Frequenz-Wellenzahl-Analyse) nicht bestimm-
baren Langsamkeit (slowness) nicht erfolgreich. Ursdchlich dafiir war bzw. ist unter Umsténden
die Anordnung dieser Messstationen entlang einer Linie. Auch mit den in dieser Masterarbeit
hinzukommenden Messstationen TMOO05 und TMOOT ergibt sich kein Array mit zweidimensio-

naler Ausdehnung.

Die Methoden zur Messung von S-Wellen-Splitting bei der Einzel-Ereignis-Analyse, insbeson-
dere die SC, sind urspriinglich fiir Verschiebungsseismogramme formuliert worden. Angefragt
bzw. angefordert wurden bzw. werden jedoch Geschwindigkeitsseismogramme. Fin stichpunkt-
artiger Vergleich zwischen SWSMen an SKS- und SKKS-Phasen in Verschiebungs- und Ge-
schwindigkeitsseismogrammen exemplarisch vom BFO zu elf Erdbeben hinsichtlich SNR, 95 %
Konfidenzintervall der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter und Ubereinstimmung der
verschiedenen Methoden ergab, dass die Geschwindigkeitsseismogramme meist ein besseres Re-

sultat liefern (Sanz Alonso 2017). Daher wurden die erhaltenen Geschwindigkeitsseismogramme

ohne vorherige Integration zu Verschiebungsseismogrammen ausgewertet.

® Der Ubersichtlichkeit wegen durchgehend als TMOO5 bezeichnet.
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Tabelle 2. Informationen zu den breitbandigen permanenten und temporéren seismischen Messstationen.
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Abbildung 11. Karte des ORGs und seiner Umgebung mit breitbandigen permanenten (grofie Dreiecke)
und temporéiren (kleine Dreiecke) seismischen Messstationen, von denen in dieser Masterarbeit (gelb), in
Sanz Alonso 2017 (schwarz) sowie in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 (gelb schwarz schraffiert)
Registrierungen ausgewertet wurden. Eingezeichnet sind aulerdem der nordwestlich von Freiburg im ORG
liegende Kaiserstuhl Vulkankomplex (Kaiserstuhl VC) sowie die Lalaye-Lubine-Baden-Baden-Stérung
(LLBB-Stoérung) als Grenze zwischen Moldanubikum und Saxothuringikum und die Hunsriick-Taunus-
Storung (HT-Storung) als Grenze zwischen Saxothuringikum und Rhenoherzynikum.
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5 Vorgehen bei den Anisotropie-Untersuchungen

Die Anisotropie-Untersuchungen in dieser Masterarbeit umfassen mit der Messung von S-Wellen-
Splitting (Abschnitt 5.1) und der darauf aufbauenden Entwicklung von Anisotropie-Modellen
(Abschnitt 5.2) iibergeordnet zwei Schritte.

5.1 Messung von Scherwellen-Doppelbrechung (S-Wellen-Splitting)

Die Bestimmung der Splitting-Parameter wurde in MATLAB 2018b im MATLAB-Programm
Splz’tLabE (Wiistefeld et al. 2008), Version 1.2.1 von Rob Porritt, ergéinzt um die spiter ent-
wickelte Programmerweiterung Stack’Splz’tZ (Grund 2017), Version 2.0, durchgefiihrt. StackSplit

ist nur anwendbar bei Installation vor dem Anlegen des Projektes in SplitLab.

Nach der Konfiguration von SplitLab (Abschnitt 5.1.1) folgen die Einzel-Ereignis-Analyse in
SplitLab (Abschnitt 5.1.2) und die darauf aufbauende Mehr-Ereignis-Analyse in StackSplit (Ab-
schnitt 5.1.3). Ferner wird die Splitting-Intensitéit vorgestellt (Abschnitt 5.1.4).

5.1.1 Konfiguration von SplitLab

Fiir jede Station ist in SplitLab ein separates Projekt (.pjt-Datei) anzulegen. Es sind die Spei-
cherorte fiir Eingabe- und Ausgabe-Dateien zusetzen, Station- und Netzwerk-Code und Ko-
ordinaten sowie eventuelle Missorientierung oder vertauschte Lage bzw. inverse Richtung der
ZNE-Koordinatensystemachsen anzugeben (Tabelle 2).

Es wurden die Bereiche fiir Epizentraldistanz A, Momenten-Magnitude My, und Hypozentral-
tiefe h hinsichtlich PKS-, SKS- und SKKS-Phase gewihlt (Tabelle 3) und anschlieBend die diesen
Kriterien geniigenden Erdbeben aus dem Globalen Harvard CMT Katalog bis einschliellich
12.2019 herausgesucht.

Die Anfrage-Datei (.req-Datei) wurde im BreqFast-Format erstellt (Tabelle 4). Angefordert
wurden breitbandige bzw. hochbreitbandige (Band-Code®: B bzw. H) 3-Komponenten (Orien-
tierung-Code®: ? = Z, N, E) Geschwindigkeitsseismogramme mit einer Linge von 2400 s. Dazu
wurde (auBlerhalb von MATLAB bzw. SplitLab in Python) der EDSN Webservice mittels des
Python-Pakets obspy.clients.fdsn aus der Python-Bibliothek obspy genutzt, wobei dem Da-
tencenter entsprechend das Client-Objekt? zu initialisieren ist.

Die theoretischen Laufzeiten wurden nach dem iasp91 Erdmodell (Kennett 1991) mit der MAT-
LAB-Toolbox tauP (Crotwell et al. 1999) fiir PKS-, SKS- und SKKS-Phase, pSKS- und sSKS-

Phase und S- und Sdiff-Phase (sowie alle anderen in SplitLab auswéhlbaren Phasen) berechnet.

Abschlieflend sind die fiir SplitLab entsprechend (um)benannten im Eingabe-Ordner liegenden
erhaltenen 3-Komponenten Geschwindigkeitsseismogramme (.sac-Dateien) mit den gefundenen

Erdbeben zu verkniipfen.

6 SplitLab Version 1.0.5 verfiighar unter http://splitting.gm.univ-montp2.fr.
SplitLab Version 1.2.1 von Rob Porritt verfiigbar unter https://robporritt.wordpress.com/software/.
SplitLab Version 1.9.0 verfiigbar unter https://github.com/IPGP/splitlab.

7 StackSplit Version 1.0 und 2.0 verfiighar unter https://github.com/michaelgrund/stacksplit.

8 Der Kanal-Code besteht aus drei Zeichen, von links nach rechts Band-, Instrumenten- und Orientierung-Code.
Fiir ihre Bedeutung siehe https://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/data/formats/seed-channel-naming/.

9 Client-Objekt fiir KIT-GPI http://ws.gpi.kit.edu (extern) bzw. http://gpidal.gpi.kit.edu (intern).
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Tabelle 3. Bereiche fiir Momenten-Magnitude M,,, Epizentraldistanz A und Hypozentraltiefe h.

Epizentraldistanz A / ° [90,140]
Momenten-Magnitude M,, [6.00,9.75]
Hypozentraltiefe h / km [0,1000]

Tabelle 4. Informationen zu den 3-Komponenten-Geschwindigkeitsseismogrammen (? = Z, N, E).

Station- Daten- Kanal-  Abtastfre- analysierter analysierte gemessene
Code center Code  quenz / Hz Zeitraum Erdbeben  Erdbeben
BFO GFZ BH? 20 01.1991 — 10.2016 1166 625
11.2016 — 12.2019 172 25
WLS RESIF BH? 20 11.2011 — 06.2017 312 142
07.2017 — 12.2019 141 19
STU GFEZ BH? 20 05.1994 — 12.2019 1330 140
ECH RESIF BH? 20 11.1990 — 12.2019 1387 151
TMOO05 KIT-GPI BH? 50 01.2005 — 05.2006
TMO44 KIT-GPI HH? 100 06.2006 — 12.2015 832 56
A126A  KIT-GPI HH? 100 01.2016 — 12.2019
TMOO07 KIT-GPI BH? 50 01.2005 — 07.2006
BH? 50 10.2006 — 02.2007
BH? 50 11.2007 — 01.2008
HH? 100 07.2008 — 11.2008 706 51
HH? 100 06.2009 — 09.2010
HH? 200 12.2010 — 12.2019

5.1.2 Einzel-Ereignis-Analyse in SplitLab

Die Identifikation von PKS-; SKS- und SKKS-Phase im Seismogramm orientierte sich an den
zugehorigen theoretischen Laufzeiten. Zur Separation der Wellentypen (P-, SV- und SH-Welle)
erfolgte durch Rotation um den BAZ und Kippung um den Inklinationswinkel der Wechsel vom
ZNE!Y iiber das ZRT!!- in das phasenspezifische LQT'? -Koordinatensystem.

Die Methoden zur Messung von S-Wellen-Splitting bei der Einzel-Ereignis-Analyse wurden ur-
spriinglich fiir synthetische Daten vorgestellt. In realen Daten sind neben Nutzsignalen jedoch
auch (meist nicht unerheblich) Stérsignale enthalten. Die Nutzsignale sind PKS-, SKS- und
SKKS-Phase mit einer Periode von [5,30] s (typisch) und [8,10] s (dominant). Die Storsignale,
héufig als Rauschen (noise) bezeichnet, umfassen alle nicht zu den Nutzsignalen z&hlenden

natiirlichen (z. B. Meeresmikroseismikf) und anthropogenen (z. B. Stadt) Signale. Es zeigte sich

107, (vertikal) positiv nach unten, N (horizontal) positiv zu Nord, E (horizontal) positiv zu Ost; (Messkoordinaten).

17 (vertikal) positiv nach unten, R (radial) in NE-Ebene positiv zum Empfinger, T (transversal) in NE-Ebene
bzw. orthogonal ZR-Ebene positiv entsprechend rechtshiandigem Koordinatensystem.

121, (P-Welle) entlang Strahl positiv zum Empfinger, Q (SV-Welle) positiv zur Quelle, T (SH-Welle) in NE-Ebene
bzw. orthogonal LQ-Ebene positiv entsprechend rechtshéndigem Koordinatensystem; (Strahlkoordinaten).

3allgemein [0.03,1] Hz bzw. [4,30] s, primér 0.07 Hz bzw. 15 s, sekundir 0.25 Hz bzw. 4 s.
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die allgemeine Problematik des Uberlappens der Frequenzbinder von Nutz- und Storsignalen.
Als Frequenz-Filter ist in SplitLab ein zur Null-Phasen-Verzerrung zweimal angewendeter But-
terworth Bandpass-Filter dritter Ordnung implementiert. Die Grenzfrequenzen wurden zwischen
[0.020,0.066] Hz (untere) und [0.15,0.20] Hz (obere) gewéhlt. Fiir einen moglichst identischen
Frequenzgehalt aller SWSMen wurden meist 0.020 Hz und 0.15 Hz verwendet mit Anpassung
bei einzelnen SWSMen fiir eine optimale Sichtbarkeit der Phase. Fiir SWSMen an verschiedenen
Phasen desselben Erdbebens wurden identische Grenzfrequenzen verwendet.

Die Auswahl von PKS-, SKS- und SKKS-Phase erfolgt an der Q-Komponente. Markiert wur-
de entsprechend dominanter Periode und Grenzfrequenzen ein Zeitfenster der Linge von circa
20 s. Zu den meist starken Einsdtzen der S- und Sdiff-Phase wurde ein Abstand von > 5 s
eingehalten. Auch die Tiefenphasen, vor allem pSKS- und sSKS-Phase, wurden beachtet (Ab-
bildung 12). Durch die bei geringer Hypozentraltiefe verglichen zur Hauptphase nicht wesentlich
lingere Laufzeit bzw. der relativ zur dominanten Periode kleinen Differenz der Ankunftszei-
ten ist Interferenz von Haupt- und Tiefenphase moglich. Da flache Erdbeben jedoch wesentlich
héufiger auftreten als tiefe Erdbeben fiihrt eine entsprechende Beschréinkung der Hypozentral-

tiefe zu deutlich weniger analysierbaren Erdbeben.

Zur Vorbereitung der Seismogrammef wird durch SplitLab automatisch linearer Trend und Mit-
telwert entfernt, Anfang und Ende (jeweils 3 % der gesamten Lénge) mit einem Cosinus-Fenster
getapert sowie obiger Frequenz-Filter mit den gewdhlten Grenzfrequenzen angewendet. Danach
wird das markierte Zeitfenster ausgeschnitten und an Anfang und Ende um 20 s erweitert. Als
SWSM wurden die RC und die SC auf die Wellenformen der Phase angewendet. Die Gitter-
suche nach dem fiir das S-Wellen-Splitting korrigierenden Splitting-Parameter-Paar deckte die
Bereiche [—90,90]° bzw. [0,4] s in 1° Schritten bzw. Abtastfrequenzi®/2 bei der RC sowie 2°
Schritten bzw. Abtastfrequenzi4/2 bei (der EV und) der SC ab.

Die Einordnung jeder SWSM erfolgt manuell anhand des von SplitLab ausgegebenen Diagnostic
Plots (Abbildung 13). Relevant sind die Seismogramme in den verschiedenen Koordinatensyste-
men und das NS-EW Hodogramm vor und nach der Korrektur sowie das 95 % Konfidenzinter-
vall der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter. Es ist zwischen den Beobachtungstypen
(scheinbare) Null- und Nicht-Null-Messung zu entscheiden sowie eine der Qualitidtskategorien
good, fair, poor zu vergeben (Tabelle 5). Mit verschiedenen Grenzfrequenzen und Zeitfenstern
durchgefithrte SWSMen wurden verglichen.

Da die initiale S-Welle eine reine SV-Welle ist, ist die initiale Polarisationsrichtung kontrollier-
bar. Eine fiir eine SWSM deutliche oder fiir einen oder den gesamten BAZ-Bereich systematische

Abweichung vom BAZ weist auf eine félschlicherweise als PKS-, SKS- oder SKKS-Phase ange-
15)

nommene Phase (oder eine falsche Lokalisierung des Erdbebens'”) bzw. eine Ablenkung der

Wellen (oder eine Missorientierung der Station) hin.

Einladen der Seismogramme in SplitLab mit 20 Hz.

5Die Lokalisierung eines Erdbeben ist mittels der ISC-EHB (International Seismological Centre Engdahl-van
der Hilst-Buland) Bulletin iiberpriifbar, erreichbar unter http://www.isc.ac.uk/isc-ehb/. Signifikante BAZ-
Abweichungen wurden nicht gefunden. (Engdahl et al. 1998, Weston et al. 2018, Engdahl et al. 2020, ISC 2020).
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Das SNR. wird durch SplitLab analog fiir die RC und die SC als Verhiltnis des Maximums
der R-Komponente g g(t) zur 2-0-Enveloppe der T-Komponente 205 1 der korrigierten S-Welle
berechnet (Restivo und Helffrich 1999).

max (‘aszRC (t) D SNRSC — max (‘aszSC(t) D
205 The 2041y

SNRgrc = (21)

Fiir ein stabiles und vertrauenswiirdiges Resultat ist allgemein ein hohes SNR. nétig. Daher
wurde SNRgc > 3 gefordert (Vecsey et al. 2008). Neben einem analytischen Wert fiir das SNR.

ist auch der visuelle Eindruck der Seismogramme zu beriicksichtigen. Die Phase, hier PKS-,

SKS- oder SKKS-Phase, sollte sich relativ zu den Signalen in ihrer Umgebung auf der Spur, hier
primér die Q-Komponente, moglichst klar abheben.

Bei realen Daten verhindert Rauschen eine Signalamplitude von null auf der T-Komponente.
Damit ist bei einer (scheinbaren) Null-Messung auf der unkorrigierten T-Komponente auch und
bei einer Nicht-Null-Messung auf der korrigierten T-Komponente noch Energie vorhanden.
Auf eine (scheinbare) Null-Messung sollte unabhéngig von einer Nicht-Null-Messung entschieden
werden. Nicht beobachtetes S-Wellen-Splitting bedeutet vor allem bei einem niedrigen SNR.
nicht automatisch eine (scheinbare) Null-Messung. Die meist kleine Signalamplitude auf der
T-Komponente kann im starken Rauschen untergehen.

Bei einer Nicht-Null-Messung sollte auf Extrema in der Verzogerungszeit geachtet werden. Eine
sehr kleine Verzogerungszeit (0t < 0.3 s) ist meist mit grofler Unsicherheit behaftet und setzt
wegen der meist kleinen Signalamplitude auf der T-Komponente ein hohes SNR. voraus. Fiir eine
sehr grofie Verzogerungszeit (6t > 2 s) ist bei fehlender Energie auf der T-Komponente trotz
visuell beobachtbarem S-Wellen-Splitting meist ein Artefakt urséchlich. (Vecsey et al. 2008)

Die Methoden zur Messung von S-Wellen-Splitting reagieren verschieden bzw. verschieden sen-
sibel auf Rauschen, komplexe Anisotropie und Néhe zur (scheinbaren) Null-Richtung.

Eine simultane und vergleichende Anwendung mehrerer Methoden kann vorteilhaft sein. Die
sich so ergebende Mehr-Methoden-Analyse, hier bestehend aus der RC und der SC, nutzt das
methodenspezifische Verhalten. Die subjektive visuelle Bewertung der Seismogramme und Ho-
dogramme wird durch objektive analytische Werte unterstiitzt. Sind die bestimmten (schein-
baren) Splitting-Parameter unabhingig von der Methode, spricht dies fiir eine hohere Vertrau-
enswiirdigkeit.

Insgesamt gilt die SC als robuster. Vor allem ist sie weniger sensibler gegeniiber Rauschen, wohin-
gegen die RC weniger von komplexer Anisotropie beeinflusst wird. (Long et al. 2005, Long und
Silver 2009) Die RC und die SC liefern in der (scheinbaren) Null-Richtung methodenspezifisch
abweichende bestimmte (scheinbare) Splitting-Parameter. Fiir ¢ folgt |A¢| = |¢sc — dre| = 45°
aus ¢gsc = ¢ £ n-90° mit n = 0,1 und ¢rc = ¢ + 45°. Fiir 6t ergibt sich bei der SC starke
Streuung bis hin zum Maximum der Gittersuche, hier 4 s, und bei der RC ein Streben gegen 0 s
(Tabelle 5). (Wiistefeld und Bokelmann 2007)
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(a)

station (b)
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Abbildung 12. Tiefenphasen pSKS-Phase (cyan) und sSKS-Phase (magenta) berechnet nach dem iasp91
Erdmodell (Kennett 1991) mit der MATLAB-Toolbox tauP (Crotwell et al. 1999). (a) Laufwege exempla-
risch fiir Epizentraldistanz A = 130° und Hypozentraltiefe h = 500 km mit Quelle (gelbes Pentagramm)
und Empfénger (rotes Dreieck). (b) Laufzeit-Unterschiede pSKS- minus SKS-Phase (cyan) und sSKS-
minus SKS-Phase (magenta) exemplarisch fiir Epizentraldistanz A = 90°,140° (untere bzw. obere Kurve).

Tabelle 5. Manuelle Einordnung der SWSMen. Kriterien und Werte fiir Beobachtungstyp und Qua-
litatskategorie. (Scheinbare) Null-Messung im oberen Teil und Nicht-Null-Messung im unteren Teil. Fiir
eine Nicht-Null-Messung sind die Werte bei Einzel-Ereignis-Analyse (obere Zeile) und bei Mehr-Ereignis-
Analyse (untere Zeile) verschieden. (orientiert an Sanz Alonso 2017 und Wiistefeld 2007).

SNR |Ag| / °© |AGt| /s Konfidenzintervall — Partikelbewegung
(SNRsc)  (l¢sc — ¢rel)  (|dtsc — dtrel) (95 %) (NS-EW / Q-T)
good > 10 [37, 53] maximal iiberschneidungsfrei
fair > 7 [32, 58] grofl unveréndert
poor > 3 sobald eine Bedingung nicht erfiillt, linear
und kein S-Wellen-Splitting erkennbar
good > 10 < b < 0.2 klein
<10 < 0.5 sehr klein von elliptisch
fair > 7 <20 <1.0 zu linear
<40 <1.0 klein
poor > 3 sobald eine Bedingung nicht erfiillt,

aber S-Wellen-Splitting erkennbar
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Event: 19-Apr-2009 (109) 05:23 4.14° N 126.68° E 25 km Mw = 6.1 N
Station: STU  Backazimuth: 66.1° Distance: 104.52°
init.Pol.: 251.6° Filter: 0.066 Hz - 0.20 Hz SNR_ i 7.9
I
Rotation Correlation: -1 < 20° < 41 0.0 < 0.1 s < 0.5
Minimum Energy: -Inf < 66° < Inf 0.0 < 3.3 s < Inf
Eigenvalue: 64 < 68°< 76 1.7 < 3.3 s < 4.0 o = 7.9°
Quality: fair IsNull: Yes Phase: SKS
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(b) Event: 28-Jun-2019 (179) 15:51 19.89° N 144.41° E 410 km Mw = 6.4
Station: STU Backazimuth: 42.5° Distance: 100.85°
init.Pol.: 224.5° Filter: 0.020 Hz - 0.15 Hz SNR_ : 25.8
2 s
- I
Rotation Correlation: 65 < 74° < -85 1.2 < 1.7 s < 2.1
Minimum Energy: 68 < 70° < 76 1.6 <1.8s<2.0
Eigenvalue: 70 < 72° < 82 1.5 < 1.7 s < 1.9 o= 8.3°
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Abbildung 13. Diagnostic Plot ausgegeben von SplitLab exemplarisch fiir die Messstation STU.
(a) (Scheinbare) Null-Messung. Zu sehen ist im NS-EW Hodogramm (jeweils von links drittes Bild)
die bereits vor der Korrektur lineare Partikelbewegung. Erkennbar ist in der Oberfliche des Bewertungs-
parameters (unten von links viertes Bild) die bei der SC unbeschriinkte Verzogerungszeit im Gegensatz
zu einer bei der RC kleinen, nahe null liegenden Verzogerungszeit. (b) Nicht-Null-Messung. Erkennbar
ist im NS-EW Hodogramm (jeweils von links drittes Bild) die vor der Korrektur elliptische und nach der
Korrektur lineare Partikelbewegung. Nach Verschieben um die bestimmte (scheinbare) Verzogerungszeit
stimmen die Wellenformen von schneller und langsamer Polarisationsrichtung zeitlich iiberein (jeweils von
links erstes Bild) und nach (Riick)Rotation um die bestimmte (scheinbare) schnelle Polarisationsrichtung
ist auf der T-Komponente kaum noch Energie vorhanden (jeweils von links zweites Bild).
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5.1.3 Mehr-Ereignis-Analyse in StackSplit

Eine sich an die Einzel-Ereignis-Analyse anschliefende Mehr-Ereignis-Analyse ist zum Gewinnen
subreprisentierter BAZ-Richtungen und zum Relativieren superreprisentierter BAZ-Richtungen
erforderlich.

Gewihlt wurde fiir die gemeinsame Inversion die SIMW und fiir das Stapeln von Oberflichen
die WS. Grundlage fiir die SIMW mit der RC und der SC waren die bei den Einzel-Ereignis-
Messungen der Einzel-Ereignis-Analyse gefilterten ausgeschnittenen Wellenformen. Fiir die WS
wurden die bei den Einzel-Ereignis-Messungen der Einzel-Ereignis-Analyse fiir die SC ausgege-

benen Oberflichen des Bewertungskriteriums, die Ey_ -Oberflichen, herangezogen.

Um wegen der Bewertung mit poor (meist durch ein (zu) niedriges SNR) unberiicksichtigte
SWSMen doch in die Modellierung einbeziehen zu kénnen, wurde versucht, auf die betreffenden
Wellenformen die SIMW anzuwenden.

Die BAZ-Bereiche mit verglichen zu den anderen BAZ-Bereichen vielen SWSMen, vor allem
Nicht-Null-Messungen, dominieren insbesondere bei d&hnlichen (scheinbaren) Splitting-Parametern
die Modellierung. Dies wurde durch einen geschickt gebildeten Mittelwert ausgeglichen. Dafiir
wird der betroffene BAZ-Bereich in BAZ-Intervalle von 5° unterteilt und innerhalb dieser die
Nicht-Null-Messungen unabhéingig von ihrer Qualitéit in Gruppen #hnlicher (scheinbarer) Splitt-
ing-Parameter zusammengefasst. Anschlieend wird nur fiir die Gruppe mit den meisten oder
den qualitativ besseren Nicht-Null-Messungen die WS auf die zugehorigen Ej, -Oberflichen
angewendet. Dies entspricht nicht einem Mittelwert der (scheinbaren) Splitting-Parameter al-
ler in einem BAZ-Intervall gefundenen Nicht-Null-Messungen, sondern fasst nur die hiufigsten
(scheinbaren) Splitting-Parameter als eine Nicht-Null-Messung bzw. ein (scheinbares) Splitting-
Parameter-Paar zusammen. Die Dominanz héufiger (scheinbarer) Splitting-Parameter fillt weg

ohne die Variation der (scheinbaren) Splitting-Parameter mit dem BAZ zu unterdriicken.

Beziiglich der Auswahl der eingehenden Ereignisse sind in StackSplit Intervalle fiir BAZ und
Epizentraldistanz sowie initiale Polarisationsrichtung festlegbar. Fiir Letztere ist dies vor allem
bei der direkten S-Welle hilfreich. Bei Phasen vom SKS-Typ wird die initiale Polarisationsrich-
tung hingegen bei Beschrankung des BAZs indirekt auch beschrinkt und wurde daher nicht
mehr direkt beschrinkt. Bei der SIMW wurden BAZ und Epizentraldistanz auf 3° beschrinkt
und die einzelnen Wellenformen an Anfang sowie Ende (jeweils 10 % der gesamten Lénge) mit
einem Cosinus-Fenster getapert. Bei der WS wurde der BAZ auf 5° beschréinkt.

Entsprechend der eingegangenen Ereignisse sind im von StackSplit ausgegebenen Diagnostic-Plot
die Bereiche fiir BAZ und Epizentraldistanz angegeben. Bei der SIMW &hnelt der Diagnostic-Plot
dem von SplitLab, wobei die eingegangenen Wellenformen zeitlich aneinander gehéngt dargestellt
sind (Abbildung 14). Wie bei einer Einzel-Ereignis-Messung war zwischen den Beobachtungs-
typen Null- und Nicht-Null-Messung zu entscheiden sowie eine der Qualitéitskategorien good,
fair und poor zu vergeben (Tabelle 5). Bei einer Nicht-Null-Messung durfte der Unterschied der
(scheinbaren) Splitting-Parameter zwischen der RC und der SC bei einem sehr kleinen bzw. klei-
nen 95 % Konfidenzintervall groBer sein. Bei der WS ist im Diagnostic-Plot die neu berechnete
FEj5, r-Oberfliche mit 95 % Konfidenzintervall dargestellt.
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(a)
Station: TMOO5

Backazimuth: 239.1° - 240.5° Distance: 97.5° - 98.7°
Rotation Correlation: =-91 < =-84° < =79 0.0 < 0.1 s < 0.3
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Abbildung 14. Diagnostic Plot ausgegeben von StackSplit bei der SIMW. Details siehe Abbildung 13
und Text. (a) (Scheinbare) Null-Messung exemplarisch fiir die Messstation TMOO05 (b) Nicht-Null-
Messung exemplarisch fiir die Messstation TMOOQ7.
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5.1.4 Splitting-Intensitit

Ein alternativer und grundlegend anderer Ansatz zur Messung von S-Wellen-Splitting ist die
Bestimmung der Splitting-Intensitét (splitting intensity) (Chevrot 2000).'6

Betrachtet wird die Variation des Signals auf der T-Komponente mit der initialen Polarisati-
onsrichtung (bei Phasen vom SKS-Typ dquivalent zum BAZ). Es wird genutzt, dass bei einer
verglichen zur dominanten Periode wesentlich kleineren Verzogerungszeit die Signalamplitude
auf der T-Komponente direkt proportional zur ersten zeitlichen Ableitung der Signalamplitude
auf der R-Komponente und das Signal auf der R-Komponente nur leicht verbreitert und verzerrt
ist (Silver und Chan 1991). Die Splitting-Intensitét ST ist definiert als Signalamplitude auf der T-

Komponente relativ zur ersten zeitlichen Ableitung der Signalamplitude auf der R-Komponente.

Bei einem niedrigen SNR, sollte die Splitting-Intensitét als Projektion der Signalamplitude auf
der T-Komponente us1(t) auf die erste zeitliche Ableitung der Signalamplitude auf der R-
Komponente s g (t) berechnet werden, wobei |is g (t)]|* = s r(t)T - s () die Quadrat-Norm
von 1 g (t) ist.A¢ (Chevrot 2000)

_2uS7T(t) . Q‘Ls’R(t)
s m (£)]1?

Fiir eine (scheinbare) Null-Messung betréigt die Splitting-Intensitét offensichtlich null. Bei realen
Daten sollte [SInun| < 0.2 gelten (Deng et al. 2017).16
Bei einer Schicht mit HTT ist in Formel 22 fiir ug 1 (¢) Formel 20 einsetzbar, wobei 5 der Winkel

zwischen schneller Polarisationsrichtung und initialer Polarisationsrichtung (BAZ) ist.

QI — (22)

(—36tsin(28)isr(t)) - s r(t)

SI=-2 -
s r (D]

= 0t sin(20) (23)

Die Splitting-Funktion (splitting function) beschreibt die Abhéngigkeit der Splitting-Intensitét
von der initialen Polarisationsrichtung (vom BAZ). Der Splitting-Vektor (splitting vector) enthélt
die bei einem limitierten Datensatz an den verschiedenen initialen Polarisationsrichtungen (BAZ-

Richtungen) jeweils bestimmte Splitting-Intensitéit. (Chevrot 2000)

In dieser Masterarbeit wurde die Splitting-Intensitéit nachtréiglich auflerhalb von SplitLab in
MATLAB nach Formel 22 berechnet. Verwendet wurden die bei den Einzel-Ereignis-Messungen

der Einzel-Ereignis-Analyse auf der Q- und T-Komponente ausgeschnittenen Wellenformen.

%Die Definitionen der Splitting-Intensitit in Chevrot 2000 und in Lin et al. 2014 sind um den Faktor 0.5 ver-
schieden. Die Grenzwerte in Deng et al. 2017 beziehen sich auf die Definition in Chevrot 2000.



40 5 Vorgehen bei den Anisotropie-Untersuchungen

5.2 Entwicklung von Anisotropie-Modellen

Die Entwicklung von Anisotropie-Modellen ist nach der Messung von S-Wellen-Splitting als er-

ster Schritt der zweite Schritte der Anisotropie-Untersuchungen in dieser Masterarbeit.

Zu beriicksichtigen ist die a priori Annahme einfacher Anisotropie. Komplexe Anisotropie zeigt
sich dann vor allem durch Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ. Die
scheinbaren Splitting-Parameter weichen signifikant von den Eigenschaften der Anisotropie im
Untergrund ab und sind daher nicht direkt in diesen iibertragbar. Entsprechend eignen sich die
scheinbaren Splitting-Parameter, auch wenn sie durch die Variation mit dem BAZ fiir einfache
Konstellationen komplexer Anisotropie aussagekriftig sind, nicht als Modellparameter. Eine
Mittelung iiber einen weiten oder den gesamten BAZ-Bereich unterdriickt komplexe Anisotropie
und fiihrt zu falschen bzw. aussagelosen Splitting-Parametern.

Hinzu kommt die trotz Mehr-Ereignis-Analyse unvollstindige BAZ-Abdeckung. Sie erschwert
das Erkennen und ein konkretes Beschreiben komplexer Anisotropie. Eine gemeinsame Model-
lierung des gesamten BAZ-Bereichs geht davon aus, dass keine laterale Variation der Anisotro-
pie vorliegt und insbesondere bei groflen BAZ-Liicken SWSMen in den BAZ-Richtungen ohne
SWSMen passend zu den SWSMen in den BAZ-Richtungen mit SWSM ausfallen wiirden.

Die Messung von S-Wellen-Splitting durch Bestimmung der Splitting-Parameter ist eine Laufweg-
integrierende Messung. Daher ist die Anisotropie zu bzw. mit einer einzelnen Nicht-Null-Messung
an einer Phase vom SKS-Typ auf der Empfiangerseite auf dem Laufweg zwischen CMB und
Oberflache nicht lokalisierbar. Durch die steile, nahezu vertikale bzw. senkrechte Inklination an
der Oberfliche handelt es sich insbesondere um eine Tiefen-integrierende Messung (Kruste und
oberen Mantel). Dies geht mit exzellenter lateraler aber fehlender vertikaler Auflosung einher.
So befindet sich die Anisotropie zwar in beliebiger Tiefe zwischen Oberfliche und CMB aber
direkt unter dem Empfinger (Oberfliche bis 410 km Diskontinuitét). Mit vertikaler Lage der
Anisotropie in gréflerer Tiefe (unterster Mantel bzw. D”-Schicht) ergibt sich zunehmend eine
Abweichung von der lateralen Lage der Anisotropie direkt unter der Station.

Bei mehreren Stationen erfolgen meist (bzw. bei Lage der Anisotropie im oberen Mantel) zuerst

eine stationsbezogene Modellierung und anschlieend eine stationsiibergreifende Betrachtung.

Uberlegungen zur vertikalen und lateralen Lage und Variation der Anisotropie (Abschnitt 5.2.1)
sind der Erklirung der Modellierung anisotroper Abschnitte und Schichten (Abschnitt 5.2.2)

vorangestellt.

5.2.1 Vertikale und laterale Lage und Variation der Anisotropie

Bei mehreren (zwei) Schichten mit verschiedener Anisotropie als vertikale Variation der Aniso-
tropie findet in jeder Schicht S-Wellen-Splitting statt, wobei aber keine vollstindige Separation
in der Zeitdoméne im Seismogramm erreicht wird (Abbildung 15 (a)). Laterale Variation der
Anisotropie wird als mehrere (zwei) Abschnitte mit entweder verschiedener Anisotropie oder
Anisotropie und Isotropie dargestellt (Abbildung 15 (b)). Hinsichtlich der Anisotropie selbst
sind ihre Symmetrie mit der Orientierung der entsprechend vorhandenen Symmetrieebene(n)

oder Symmetrieachse(n) und ihre Stérke bzw. die Méchtigkeit (trade off) relevant.
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Abbildung 15. Vertikale Variation der Anisotropie als Schichten und laterale Variation der Anisotropie
als Abschnitte exemplarisch fiir HTT, analog fir TTI (Abbildung 17). (a) Zwei Schichten mit HTI. In bei-
den Schichten findet S-Wellen-Splitting statt. Idealisierte Darstellung als vier Wellenformen. Tatséchlich
wird keine vollstindige Separation in der Zeitdoméne im Seismogramm erreicht. (Silver und Savage 1994,
modifiziert). (b) Zwei Abschnitte und darin jeweils keine anisotrope Schicht, eine Schicht mit HTT oder
zwei Schichten mit HTT.

Zur groben Einschrinkung der vertikalen Lage der Anisotropie sind die Dauer der Verzogerungs-
zeit und Diskrepanzen bei SKS-SKKS-Paaren niitzlich. Komplexe Anisotropie ist anhand der
Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ nicht nur erkennbar, sondern fiir
einfache Konstellationen komplexer Anisotropie auch konkret beschreibbar. Die Lage der Durch-
stoSpunkte und die Ausdehnung der ersten Fresnelzonen in der Tiefe sollten hinsichtlich lateraler

Variation der Anisotropie und gleichzeitig vertikaler Lage der Anisotropie beachtet werden.

Dauer der Verziégerungszeit und Diskrepanzen bei SKS-SKKS-Paaren

Die Dauer der Verzogerungszeit ist hilfreich hinsichtlich der vertikalen Lage der Anisotropie in
Kruste oder Mantel. Fiir kontinentale Anisotropie liegt die beobachtete Verztgerungszeit bei
(1 —3) s. Als Beitrag der Kruste sind (entsprechend Michtigkeit der Kruste und realistischer
Stérke der vorhandenen Anisotropie) nur < 0.3 s bzw. typisch (0.1 —0.2) s moglich. Der Beitrag
des oberen Mantels erreicht (0.4 — 2.5) s bzw. typisch 1 s. (Savage 1999, Long und Silver 2009)
Entsprechend wird der Beitrag der Kruste zu SWSMen an langperiodischen Daten meist nicht

beachtet. Jedoch sollte mittels hochfrequenter Daten zur Charakterisierung der Anisotropie in
der Kruste fiir SWSMen an breitbandigen Daten eine explizite Korrektur fiir die Anisotropie in
der Kruste moglich sein. (Long und Silver 2009)

Interessant ist ferner eine Diskrepanz bei einem SKS-SKKS-Paar (SKS-SKKS pair), d. h. zwi-
schen SKS- und SKKS-Phase desselben Erdbebens registriert an derselben Station bzw. im
selben Seismogramm. Die Laufwege sind bis in 500 km Tiefe sehr dhnlich, wobei die direkte
SKKS-Phase aus der identischen Richtung flacher (betragsmifig grofierer Inklinationswinkel)
und die indirekte SKKS-Phase aus der oppositéiren Richtung steiler (betragsméfig kleinerer In-
klinationswinkel) als die SKS-Phase an der Oberfldche einfillt (Abbildung 6 (a)). Zusammen mit
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der dominanten Periode von [8, 10] s iiberlappen die ersten Fresnelzonen im oberer Mantel. Damit
deutet eine Diskrepanz bei SKS-SKKS-Paaren die Lage (eines Teils) der Anisotropie im untersten
Mantel bzw. in der D”-Schicht an. Zum Ausschluss von Wellenform-Interferenz als Ursache soll-
ten fiir Hypozentraltiefe h > 20 km und Epizentraldistanz A > 100° gelten und insbesondere die
Splitting-Intensitéten fiir das SKS-SKKS-Paar um |ASIsks.skks| > 0.2 verschieden sein. Zum
Ausschluss von kleinrdumiger lateraler Variation der Anisotropie im oberen Mantel als Ursache
und zur ausreichenden Beriicksichtigung der Anisotropie im oberen Mantel sollten die Splitting-
Intensitéten fiir ein SKS-SKKS-Paar klar verschieden sein und |ASIgks -skks,tvm| > 0.4 gelten.
(Deng et al. 2017)

Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ

Die a priori Annahme einfacher Anisotropie bedingt, dass auch vertikale Variation der Ani-
sotropie und TTI (oder niedrigere Symmetrie) mit einer Variation der scheinbaren Splitting-
Parameter mit dem BAZ einhergehen. Eine Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit

dem BAZ ist also nicht ausschliefflich ein Indiz fiir laterale Variation der Anisotropie.

Bei zwei Schichten mit HTIT als einfachste Konstellation vertikaler Variation der Anisotropie
zeigen die scheinbaren Splitting-Parameter eine 7 /2-Periodizitit mit dem BAZ und eine charak-

teristische Variation mit dem BAZ (Silver und Savage 1994, Figure 2). Ist die initiale Polarisati-

onsrichtung entweder parallel (orthogonal) oder orthogonal (parallel) zur schnellen (langsamen)
Polarisationsrichtung der unteren Schicht, findet nur in der oberen Schicht S-Wellen-Splitting
statt. Die Splitting-Parameter beschreiben die obere Schicht (vgl. einfache Anisotropie) und
diese BAZ-Richtung entspricht der schnellen bzw. langsamen Polarisationsrichtung der unteren
Schicht. Es wird von einem transparenten Fenster (transperent window) gesprochen, welches in
BAZ-Abstanden von 90°, d h. viermal, auftritt (Vinnik et al. 1994).

Die einfachste Konstellation lateraler Variation der Anisotropie sind zwei Abschnitte mit ver-

schiedener einfacher Anisotropie oder einfacher Anisotropie und Isotropie. Der minimale laterale
Abstand einer Messstation zur Grenze der beiden Abschnitte, um die (scheinbaren) Splitting-
Parameter des einen Abschnitts ohne Beeinflussung durch den anderen Abschnitt bestimmen zu
kénnen, betrigt +[50,100] km (Alsina und Snieder 1995, Riimpker und Ryberg 2000). Darunter

ergibt sich mit mehreren Messstationen entlang eines Profils quer zur Grenze fiir die scheinbare

schnelle Polarisationsrichtung eine Rampen-Funktion (rampe function) mit dem Abstand (fest-
gehaltene (BAZ-)Richtung) (Alsina und Snieder 1995, Riimpker und Ryberg 2000, Favier und
Chevrot 2003) und an einer Messstation dieses Profils fiir die scheinbaren Splitting-Parameter
eine m-Periodizitit mit dem BAZ (festgehaltener Abstand) (Riimpker und Ryberg 2000). Jedoch

ist anstelle einer Grenze, an der sich die Anisotropie scharf bzw. schnell lateral &ndert, auch eine

Ubergangszone, innerhalb der sich die Anisotropie flieBend bzw. langsam lateral dndert moglich
(Chevrot et al. 2004, Figure 10).

Bei einer Schicht mit TTT ergibt sich eine m-Periodizitidt der scheinbaren Splitting-Parameter

mit dem BAZ (Riimpker und Ryberg 2000). Bei einer horizontalen Symmetrieachse (auch bei

zwei Schichten) weist der Splitting-Vektor die Form einer sin(23)-Kurve auf. Eine weniger gute

Anpassbarkeit einer sin(23)-Kurve an den Splitting-Vektor deutet insbesondere eine geneigte
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Symmetrieachse (Chevrot 2000) sowie unter Umstédnden laterale Variation der Anisotropie (Long

und Silver 2009) an. Die fiir sehr schwache Anisotropie und geringer Michtigkeit (trade off)

typischerweise kleine (scheinbare) Verzogerungszeit (0.5 s), kann auch durch TTI nahe VTI und

schnelle laterale Variation der Anisotropie bedingt sein (Chevrot et al. 2004).

Die Messung von S-Wellen-Splitting ist prinzipiell eine seismologische Technik ohne Erfordernis
mehrerer Messstationen (Abbildung 15). Mit einer einzelnen Messstation ist komplexe Aniso-
tropie vor allem im Fall zweier Schichten mit HTT und einer Schicht mit TTI vertrauenswiirdig
auflosbar (bei entsprechender BAZ-Abdeckung). Die Separation von vertikaler Variation der
Anisotropie und lateraler Variation der Anisotropie sowie von sehr schwacher Anisotropie oder
geringe Michtigkeit (trade off), TTI nahe VTT und lateraler Variation der Anisotropie ist jedoch
anhand der Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ schwierig. Dafiir (und
allgemein hinsichtlich lateraler Variation) ist eine gute Abtastung des Untergrundes nétig. Letz-
tere ist durch eine einzelne Messstation nicht gegeben, sondern es ist ein entsprechend dichtes
breitbandiges Array erforderlich. (Chevrot et al. 2004)

Lage der Durchsto3Bpunkte und Ausdehnung der ersten Fresnelzone

Die Lage der Durchstopunkte (piercing points) in der Tiefe zeigt die laterale Lage der von den
(als Strahlen angenommenen) Wellen in dieser Tiefe durchlaufenen bzw. ,gesehenen® Struktur.
Stationsbezogen weichen die Laufwege von PKS-, SKS- und SKKS-Phase jeweils fiir verschiedene
(oppositire) BAZ-Richtungen bereits im oberen Mantel lateral voneinander ab. So durchlaufen
Wellen aus verschiedenen (oppositidren) BAZ-Richtungen bei entsprechend kleinrdumiger late-
raler Variation der Anisotropie verschiedene Strukturen. Daher sind bei unerwarteter Variation
der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter (oder der Null- und Nicht-Null-Messungen)
mit dem BAZ als laterale Anderung zwischen BAZ-Bereichen statt einer gemeinsamen Modellie-
rung des gesamten BAZ-Bereichs unter Umstéinden mehrere separate Modellierungen einzelner
BAZ-Bereiche sinnvoll bzw. erforderlich.

Erkennbar ist auch, in welcher Tiefe wo lateral an verschiedenen Stationen registrierte (verschie-
dene) Wellen (aus identischer oder oppositérer BAZ-Richtung) dieselbe Struktur durchlaufen.
Bei verschiedenen stationsbezogenen Anisotropie-Modellen sollten die an einer Station registrier-
ten Wellen eine andere Struktur als die an einer anderen Station registrierten Wellen ,,sehen®.
Dies ist hinsichtlich stationsiibergreifender lateraler Variation der Anisotropie hilfreich und be-

schrinkt gleichzeitig auch die vertikale Lage der Anisotropie.

Bei finiter Frequenzen-Betrachtung wird hinsichtlich lateraler Variation der Anisotropie und
gleichzeitig vertikaler Lage der Anisotropie ein Sensitivitdtsbereich, hdufig die erste Fresnelzone,
berﬁcksichtigt.z Fiir eine Variation der (scheinbaren) Splitting-Parameter, die laterale Variation

der Anisotropie anzeigt, folgt die Forderung nach nicht iiberlappenden ersten Fresnelzonen. Dies

"Der Ubergang von der Strahltheorie (ray theory) zur finiten Frequenzen-Theorie (finite frequency theory) be-
deutet statt der Annahme von Strahlen ohne rdumliche Ausdehnung (f — oo bzw. A — 0) die Verwendung von
Wellen mit rdumlicher Ausdehnung (f < oo bzw. A > 0). Physikalisch betrachtet findet innerhalb der ersten
Fresnelzone konstruktive Interferenz statt. Die Ausdehnung der ersten Fresnelzone nimmt mit zunehmender
Tiefe und dominanter Periode (Frequenz) zu (ab).
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ergibt bei einer Schicht mit HTT eine Interzepttiefe (intercept depth), d. h. eine Tiefe unterhalb
bzw. oberhalb der die ersten Fresnelzonen gerade nicht mehr iiberlappen (Abbildung 16 (a)).
Verschiedene Splitting-Parameter bedeuten fiir oppositdre BAZ-Richtungen ((a) und (b)) an
einer Station (station 1) eine vertikale Lage der Anisotropie unterhalb der Interzepttiefe (z1)
sowie fiir identische BAZ-Richtungen ((b) und (c)) an zwei benachbarten Stationen (station 1
and station 2) eine vertikale Lage der Anisotropie oberhalb der Interzepttiefe (22). (Alsina und
Snieder 1995, Savage 1999)
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Abbildung 16. Sensitivitdtsbereich, hiufig die Ausdehnung der ersten Fresnelzone, bei steiler, nahe-
zu vertikaler bzw. senkrechter Inklination an der Oberfliche von Phasen vom SKS-Typ. (a) Prinzip
der Tiefeneinschrinkung mit zwei benachbarten Stationen station 1 und station 2 fiir oppositire BAZ-
Richtungen (a) und (b) sowie identische BAZ-Richtungen (b) und (c). Es deuten die schwarzen Bereiche
das Uberlappen der Sensitivititsbereiche, die horizontalen gestrichelten Linien die Interzepttiefen z; und
zo sowie die vertikalen schwarzen Pfeile die vertikale Richtung, in der die Sensitvitédtsbereiche nicht
iiberlappen, an. Details siehe Text. (Alsina und Snieder 1995 bzw. Savage 1999). (b) Tiefenverlauf fiir
verschiedene dominante Perioden nach Alsina und Snieder 1995 als Rauten, nach Riimpker und Ryberg
2000 als gepunktete Linien mit Kreisen) und nach Favier und Chevrot 2003 als durchgezogene Linien mit
Sternen. (Favier und Chevrot 2003).

5.2.2 Modellierung anisotroper Abschnitte und Schichten

Eine Modellierung ist eine Kombination aus Modell, Daten und Anpassung. Die verschiedenen

Modellierungen sind nach Modelltyp, Datensatz und Anpassungsmethode benannt (Tabelle 7).

Die Modellierung basierte auf dem allgemein bekannten Vorgehen eines Vergleichs der beobach-
teten Daten mit synthetischen Daten. Bei (komplexer) Anisotropie sind dafiir fiir synthetische
Anisotropie-Modelle vorwirts-berechnete (scheinbare) Splitting-Parameter notig.

Die Vorwirtsberechnung der (scheinbaren) Splitting-Parameter fiir synthetische Anisotropie-
Modelle erfolgte stationsbezogen als Variation mit dem BAZ iiber einen von den Modellparame-
tern und dem BAZ abhéngigen analytischen Ausdruck. Jedoch ist dieser Ausdruck fiir die Um-
gebung der Grenze zweier Abschnitte bereits fiir die einfachste Konstellation lateraler Variation
der Anisotropie nicht in der Art wie (und wesentlich schwieriger und aufwendiger als) fiir einfa-
che Konstellationen komplexer Anisotropie ohne laterale Variation der Anisotropie formulierbar.

Daher ergaben sich an einer Messstation mehrere Abschnitte (nur) bei unerwarteter Variation
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der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter (oder der Null- und Nicht-Null-Messungen)
mit dem BAZ als laterale Anderung zwischen BAZ-Bereichen durch manuell (visuell) festgelegte
BAZ-Bereiche.

Fiir jeden Abschnitt wurden neben Isotropie die vier Modelltypen eine Schicht mit HTI, zwei
Schichten mit HTI, eine Schicht mit TTI und zwei Schichten mit TTI in Betracht gezogen.

Je Schicht eines Abschnitts ist ein Satz Modellparameter erforderlich (Abbildung 17, Tabel-
le 6 oberer Teil). Bei HTI wurden die schnelle Polarisationsrichtung [zu Nord] ¢x = ¢ und
die Zeitverzogerung dt variiert. Bei einer Schicht mit HTI (einfache Anisotropie) decken sich
Modellparameter und Splitting-Parameter (auflerhalb der Null-Richtungen). Bei TTI wurden
die schnelle Polarisationsrichtung [zur Fallrichtung] ¢¢, der Fallwinkel [zur Horizontalen] (dip
angle) 6, der Streichwinkel [zu Nord] (strike angle) o und die Méchtigkeit d variiert. Die Anzahl

der Modellparameter ist signifikant fiir den Aufwand der Modellierung. Daher wurden bei zwei

Schichten mit TTI nur fiinf der acht Modellparameter variiert und der Streichwinkel identisch
sowie die Méchtigkeiten fest mit d; = 290 km und dp = 93 km nach Vinnik et al. 1994 (orientiert
an Sanz Alonso 2017) gew#hlt.

Ferner sind dominante Periode Tgon, Langsamkeit (slowness) s bzw. Strahlparameter (ray para-

meter) p und Inklinationswinkel ¢ der (SKS-)Phase sowie Tiefe z und orientierter Anteil (fraction

aligned) der Schicht relevant bzw. zusetzen (Tabelle 6 unterer Teil).

Als beobachtete Daten sind die bei den SWSMen bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter
zu betrachten. Einbezogen wurden die mit der SC bei der Einzel-Ereignis-Analyse und der Mehr-
Ereignis-Analyse erhaltenen Splitting-Parameter der mit good und fair bewerteten Nicht-Null-
Messungen. Es sind mit ungestapelten SWSMen (erweitert mit der SIMW) und ungestapelten
SWSMen (gestapelt mit der WS) zwei Datensiitze moglich.

Die synthetischen Anisotropie-Modelle je Modelltyp ergab die systematische Variation der Mo-
dellparameter des Modelltyps (Tabelle 6 oberer Teil). Die synthetischen Daten sind dann die fiir

synthetische Anisotropie-Modelle vorwérts-berechneten (scheinbaren) Splitting-Parameter.

Die Anpassung war durch den Vergleich der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter mit
den vorwiirts-berechneten (scheinbaren) Splitting-Parametern fiir alle synthetischen Anisotropie-
Modelle zu den vier Modelltypen fiir beide Datensétze letztlich eine Gittersuche. Das entwickelte
Anisotropie-Modell entspricht dann den Werten der Modellparameter des am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modells. Zur Bewertung der Giite der Anpassung wurden mit der
Fit-Methode, der RMS-Methode und der gewichteten Fit-Methode drei Anpassungsmethoden
herangezogen.

Die Fit-Methode z&hlt die innerhalb des 95 % Konfidenzintervalls der bestimmten (schein-
baren) Splitting-Parameter liegenden vorwirts-berechneten (scheinbaren) Splitting-Parameter.
Dies muss fiir ¢ und dt gleichzeitig erfiillt sein.

Bei der RMS-Methode wird fiir ¢ und 6t der RMS separat berechnet. Dazu sind fiir jede der N
eingehenden SWSMen die Differenzen zwischen vorwérts-berechneten und bestimmten (schein-

baren) Splitting-Parametern A¢,, und Adt, mit n = 1,..., N zu bestimmen. Die erhaltenen
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Werte RMS,; und RMSs; werden normiert und addiert.

Die gewichtete-Fit-Methode erweitert die Fit-Methode um die Beriicksichtigung der Gréfle des
95 % Konfidenzintervalls der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter durch stirkere Ge-
wichtung bei einem kleineren und schwiicher bei einem gréfieren 95 % Konfidenzintervall der
bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter. Die Gewichtung wird fiir ¢ und ¢ separat be-
rechnet. Dazu sind fiir jede der N eingehenden SWSMen die Differenzen zwischen vorwérts-
berechneten und bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parametern A¢,, und Adt, mitn =1,.... N

zu bestimmen. Nach Addition der beiden erhaltenen Werte fit,, und fits;, wird iiber n summiert.

N N

Adn Aét,,
ﬁtges:Z(ﬁt¢n+ﬁt5tn):Z((Q— |4?0|>+ (1.5— | 5 |>>
N/ 90° — [Agy| 35— |Adt,|
_ 9. T 18Pl | 5 257 1200] 9
i ) I

Bei den Fit-Methoden werden die (scheinbare) schnelle Polarisationsrichtung und die (scheinba-
re) Verzogerungszeit gemeinsam anpasst. Bei zwei Schichten wurde zudem eine separate, d. h.
unabhéngige, Anpassung der scheinbaren schnellen Polarisationsrichtung und der scheinbaren
Verzogerungszeit getestet (Modellierungen D1, D2, F1, F2, K1, K2, M1, M2) (Tabelle 7).

Da bei einer (scheinbaren) Null-Messung die bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter me-
thodenspezifisch abweichen (vgl. Abschnitt 5.1.2 letzter Teil), sind sie nicht direkt in die Model-

lierung einbeziehbar. Es wurde iiberlegt, wie dies dennoch gelingen kann (Modellierung G). Dies

ist fiir die scheinbare Verzogerungszeit moglich, wenn entsprechend dem, dass scheinbar kein
S-Wellen-Splitting statt gefunden hat, nachtriglich §t, = 0 s gesetzt wird. Der Fehlerbereich
(als 95 % Konfidenzintervall) reichte bis 0.2 s. Die Gewichtung betrug 1. Fiir die scheinbare
schnelle Polarisationsrichtung ist so allgemein keine analoge Aussage moglich. Zum Relativieren
der Dominanz der (scheinbaren) Null-Messungen iiber die Nicht-Null-Messungen wurden die

(scheinbaren) Null-Messungen auf die Mitte pro 5° BAZ reduziert bzw. bezogen.

In SplitLab lassen sich fiir eine Schicht mit HTI oder zwei Schichten mit HTI entsprechend je
Schicht eingestellter Modellparameter (bei einer Schicht mit HTT fiir eine Schicht d¢ = 0 s setzen)
sowie fiir die Phase(n) angegebener dominanter Periode die vorwérts-berechneten scheinbaren
Splitting-Parameter zusammen mit den bestimmten scheinbaren Splitting-Parametern iiber dem
BAZ darstellen. In dieser Masterarbeit wurde dies zur Orientierung genutzt.

Die Vorwiértsberechnung und die Anpassung erfolgten aber letztlich mit MATLA B-Funktionen
aus dem Matlab Seismic Anisotropy Toolkit (MSAT) (Walker und Wookey 2012) und der Karls-
ruhe Seismology Processing Toolbor (KaSP Toolbox) (freie Software unter der GNU-Lizenz).
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Abbildung 17. Modelltypen. Dargestellt sind neben Isotropie die vier Modelltypen eine Schicht mit
HTTI, zwei Schichten mit HTI, eine Schicht mit TTI und zwei Schichten mit TTIL. In jeder Schicht sind
die Modellparameter (Tabelle 6) angegeben.

Tabelle 6. Synthetische Anisotropie-Modelle. Angegeben sind im oberen Teil die Wertebereiche und die
Schrittweiten der systematischen Variation der Modellparameter. Bei den Modelltypen mit zwei Schichten
bezieht sich die obere Zeile auf obere (zweite) Schicht und die untere Zeile auf die untere (erste) Schicht.
Die ersten drei Werte im unteren Teil gelten fiir die SKS-Phase bei Epizentraldistanz A = 100° und

Hypozentraltiefe h = 100 km.

Modell- 1 Schicht 2 Schichten 1 Schicht 2 Schichten
parameter mit HTIT mit HT1 mit TTT mit TTT
Anzahl (variiert) ‘ 2 4 4 5
schnelle Polar.richt. ¢ bzw. ¢y / °© [0:10:180] [0:20:179]
[zu Nord bzw. zur Fallrichtung] [0:5:180] [0:10:180] [0:10:179] [0:20:179]
Verzogerungszeit 6t / s [0:0.25 : 4] -
[0:0.25:4] [0:0.25: 4] - -
Fallwinkel 6 / © — [0:15:89]
[zur Horizontalen] - - [0:10 : 89] [0:15:89]
Streichen o / °© -
120
[zu Nord] - - [0:10 : 359] 020 : 359]
Michtigkeit d / km - 93
- - [100 : 10 : 250] 200
dominante Periode Tyom / s ‘ - 8 - -
Strahlparameter p / so~! ‘ - — 4.814 4.814
Inklinationswinkel i / © ‘ - - 11.2262 11.2262
Tiefe z / km - - 0
[Deckfléiche] - — 25 100
orientierter Anteil — — 0.3
(fraction aligned) - - 0.3 0.3
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Tabelle 7. Benennung sowie variierte Modellparameter (Tabelle 6) der Modellierungen entsprechend

Modelltyp (Schichtanzahl und Symmetrieachse) (Abbildung 17), Datensatz und Anpassungsmethode.

Modell-  Schicht- Symmetrie- Daten- Anpassungs- Modell-
ierung  anzahl achse satz methode parameter
Al 1 HTIT ungestapelt Fit o, ot
A2 1 HTI ungestapelt RMS o, ot
A3 1 HTI ungestapelt gewichteter Fit ¢, dt
B1 1 HTI gestapelt Fit o, ot
B2 1 HTI gestapelt RMS o, ot
B3 1 HTI gestapelt gewichteter Fit ¢, dt
C1 2 HTI ungestapelt Fit o1, 0t1, P2, 0ty
C2 2 HTI ungestapelt RMS @1, 0t1, Po, dto
C3 2 HTIT ungestapelt gewichteter Fit  ¢1, dt1, o, 0ty
D1 2 HTI ungestapelt Fit, @1, 0t1, Pa, Oto
separat
D2 2 HTI ungestapelt gewichteter Fit, ¢1,dt1, ¢o, 0ty
separat
E1l 2 HTI gestapelt Fit @1, 0t1, ¢o, Oto
E2 2 HTI gestapelt RMS ®1,0t1, 2, 0t2
E3 2 HTI gestapelt gewichteter Fit  ¢1, 0t1, ¢o, Ot
F1 2 HTI gestapelt Fit, o1, 0t1, P2, 0ty
separat
F2 2 HTI gestapelt gewichteter Fit, ¢1,0t1, ¢o, 0ty
separat
G 2 HTIT gestapelt, gewichteter Fit  ¢1, dt1, o, 0t
Null
Hi1 1 TTI ungestapelt Fit bg,0,0,d
H2 1 TTI ungestapelt RMS ¢9,0,0,d
H3 1 TTI ungestapelt gewichteter Fit ¢y, 0,0,d
11 1 TTI gestapelt Fit bg,0,0,d
12 1 TTI gestapelt RMS ¢g,0,0,d
13 1 TTI gestapelt gewichteter Fit  ¢y,0,0,d
J1 2 TTI ungestapelt Fit bo1, 01, Poa, 02,0
J2 2 TTIL ungestapelt RMS ®01,01, g2, b2, 0
J3 2 TTT ungestapelt gewichteter Fit  ¢gq, 01, ¢ga, 02,0
K1 2 TTI ungestapelt Fit, b1, 01, Pga, 02,0
separat
K2 2 TTI ungestapelt gewichteter Fit, g1, 01, Pga, 02,0
separat
L1 2 TTI gestapelt Fit bo1, 01, Pgo, 02,0
L2 2 m geStapelt Bm ¢915 01) ¢927 025 g
L3 2 TTT gestapelt gewichteter Fit ¢y, 01, Pga, b2, 0
M1 2 TTI gestapelt Fit, 001,01, Pgo, 02,0
separat
M2 2 TTT gestapelt gewichteter Fit, ¢gq, 01, Pga, b2, 0

separat
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6 Ergebnisse und Interpretation

Fiir die, diese Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 zusammen genommen, 17 Messstationen stellt
Tabelle 8 die Anzahl der bei der Einzel-Ereignis-Analyse mit der SC bzw. der RC und der bei der
Mehr-Ereignis-Analyse mit der SIMW gefundenen SWSMen getrennt nach Beobachtungstypen

und Qualitidtskategorien zusammen. Die Anzahl der in die Modellierung eingegangenen Nicht-
Null-Messungen ist fiir den Datensatz der ungestapelten und den der gestapelten SWSMen in
Tabelle 9 zu finden.

Es werden zuerst die aus den gefundenen SWSMen, genauer den bestimmten (scheinbaren)
Splitting-Parametern der Nicht-Null-Messungen, fiir die Stationen entwickelten Anisotropie-
Modelle besprochen (Abschnitt 6.1). Danach wird hinsichtlich eines Anisotropie-Modells fiir das
Gebiet des ORGs versucht mittels stationsiibergreifender Betrachtung der stationsbezogenen
Resultate mogliche grundlegende Anisotropie-Regime zuerkennen und voneinander abzugrenzen
(Abschnitt 6.2).

Tabelle 8. Anzahl der in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 (kursiv) bei der Einzel-Ereignis-
Analyse mit der SC bzw. der RC und bei der Mehr-Ereignis-Analyse mit der SIMW gefundenen SWSMen.

FEinzel-Ereignis-Analyse: SC bzw. RC Mehr-Ereignis- Analyse: SIMW.
Station- good, fair, poor good, fair
Code Null Nicht-Null Null Nicht-Null
BFO 4,5,9 0,1, 11
BFO 86, 141, 213 2,49, 299 4,10 2, 23
WLS 4,3,5 0,4, 2
WLS 4, 25, 27 0, 27, 99 1,2 1,2
STU 20, 28, 35 9, 31, 32 4,3 2,0
ECH 22,42, 31 1, 27, 25 5, 2 0,1
SFNO1 0,6,9 0, 4, 53 0,0 1,5
TMOO05 6,7, 11 1, 12, 17 0, 2 0,1
TMOO07 2, 10, 19 0,7,13 0,3 2,0
TMOO08 0,4, 10 0, 5, 34 2,1 0,1
TMO09 0,4, 4 0, 3, 26 0,0 0,0
TMO10 3,2,6 1, 4, 21 0,0 0,0
TMO11 0,1,7 0, 3, 20 0,0 0,0
TMO12 0,0,0 0, 1,10 0,0 0,0
TMO13 1,6,9 1, 3, 33 0,0 0,0
TMO19 1,3,5 0, 4, 28 0,0 0,0
TMOZ20 1,4, 11 0, 6, 37 0,1 0,1
TMO22 5, 10, 14 1, 6, 78 1,1 4,5

TMOZ26 1,7, 37 0, 12, 192 0,1 0, 14
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Tabelle 9. Entwickelte Anisotropie-Modelle in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 (kursiv). An-
gegeben sind die Anzahl der Nicht-Null-Messungen fiir den Datensatz der ungestapelten und den der
gestapelten SWSMen, die Modellierung (Tabelle 7) sowie die Modellparameter (Tabelle 6). Bei den Mo-
delltypen mit zwei Schichten bezieht sich die obere Zeile auf die obere (zweite) Schicht und die untere
Zeile auf die untere (erste) Schicht. Bei mehreren Modellierungen nimmt die Giite der Anpassung von
oben nach unten ab.

Station- Datensatz Modell- Modellparameter
Code ungestapelt gestapelt ierung ¢ bzw. ¢g /° Ot /sbzw. 0 /° o /° d [/ km
BFO 72 19 E2 [0, 40] [0.50, 1.25]
[60, —60] [0.25,1.75]
WLS 28 10 E2 NaN NaN
NaN NaN
12 (30, 50] [50, 70], [60, 110], [140, 200]
STU 40 12 E2 [10, 50] [0.50,1.75]
[70, —60] [0.50, 1.50]
12 20 0, [—140,—100], [180,230]
ECH 28 8 E2 [—80, —40] [0.50,2.00]
[20, 80] [0.50, 1.25]
SENO1 10 6 E2 [30, 60] [0.50, 2.25]
[70, —40] [0.25,0.75]
TMOO05 14 7 B2 [35, 60] [1.00,1.75]
E2 [—30, 50] [0.25,1.75]
[60, —50] [0.25,1.50]
TMOO07 9 keine A2 [55, 75] [1.00, 2.00]
TMOO0S 6 keine A2 [50, 75] [1.50,2.25]
TMO09 3 keine keine  x X
TMO10 5 keine C2 [10, 30] [0.75,2.25]
[—70,—10] [0.50, 1.00]
TMO11 3 keine keine  x X
TMO12 1 keine keine  x X
TMO13 4 keine H2 [50, 60] [40, 50], [40, 80], [160, 220]
TMO19 4 keine H2 60 [30, 40], [100, 150], [230, 250]
A2 [60,90] [1.50,2.25]
C2 [60, 80] [0.25,2.25]
[—90, 10] 0.25
TMOZ20 7 keine H2 0 60, [0, 60], [230, 250]
C2 NaN NaN
NaN NaN
TMO22 16 12 alle NaN NaN
TMO26 26 13 L2 -40 [0, 30], Can 93
(80, —60] [0, 15], (712090 : 140], o4
B2 [90,—65] [1.25,2.00]
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6.1 Anisotropie-Modelle fiir die Messstationen

Nachfolgend werden die Resultate, also die gefundenen SWSMen, die bestimmten (scheinba-
ren) Splitting-Parameter der Nicht-Null-Messungen sowie die daraus entwickelten Anisotropie-
Modelle, fiir die Messstationen BFO, WLS, STU, ECH, TMOO05 und TMOOT beschrieben (Ab-
schnitt 6.1.1 bis Abschnitt 6.1.6).

Fiir BFO und WLS setzen sich die SWSMen der Einzel-Ereignis-Analyse aus den von Sanz

Alonso 2017 gefundenen unveréndert iibernommenen und den in dieser Masterarbeit gefunde-

nen SWSMen zusammen. Die Mehr-Ereignis- Analyse wurde ergéinzt bzw. entsprechend erweitert
wiederholt und anschlieBend die Modellierung erneut durchgefiithrt. Beziiglich der Resultate fiir
die anderen Messstationen in Sanz Alonso 2017 wird auf Sanz Alonso 2017 verwiesen. Auch die
Messstationen BFO und WLS werden dort ausfiihrlich thematisiert.

Die (scheinbaren) Splitting-Parameter werden dem BAZ zugeordnet.

Im Stereoplot sind die (scheinbaren) Splitting-Parameter nach BAZ (Winkel-Achse, von Nord
im Uhrzeigersinn) und Inklination (Radius-Achse, vom Zentrum nach auflen) eingetragen. Bei
der SKKS-Phase wurde entgegengesetzt zur direkten SKKS-Phase die indirekte SKKS-Phase
dem gegeniiberliegenden BAZ zugeordnet (Abbildung 6 (a)). Jeder schwarz umrandete weifle
Kreis steht fiir eine (scheinbare) Null-Messung. Jede Nicht-Null-Messung wird durch einen Bal-
ken dargestellt, wobei der Winkel zu Nord die schnelle Polarisationsrichtung und die Lange die
Verzogerungszeit angeben. Die schnelle Polarisationsrichtung ist zudem farblich codiert. Bei pe-
riodischen Daten ist eine zyklische Farbskala (cyclic colormap) giinstig. Ein Farbsprung bei den
bedeutungsidentischen Werten an Anfang und Ende, hier —90° und 90° bzw. 0° und 180°, ist
storend (z. B. parula) (Abbildung 18 (a)). Ein nicht konstantes Lichtprofil verhindert durch lo-
kal unterschiedlich starke Kontraste eine einheitliche Wahrnehmung aller Farbtone (perceptually
uniform) (z. B. jet, hsv) (Abbildung 18 (b)). Verwendet wurde aus dem cmocean-Paket die fiir
Winkel entwickelte Farbskala phase'® (Abbildung 18 (c)) (Thyng et al. 2016).

[—— ] | ave——___ | [}
(a) ECH N :90-60-30 0 30 60 90 (b) ECH N -90-60-30 0 30 60 90 (C) N -90-60-30 0 30 60 90

Abbildung 18. Farbskala zur Darstellung der (scheinbaren) schnellen Polarisationsrichtung exemplarisch
fiir die Messstation ECH (mit good und fair bewertete SWSMen mit der SC). Gegeniiberstellung der
Farbskalen (a) parula, (b) hsv und (c) phase.

¥Das cmocean-Paket ist erreichbar unter https://github.com/matplotlib/cmocean. Weitere sequenzielle, di-
vergierende und zyklische wissenschaftliche Farbskalen (auch hinsichtlich Farbenblindheit und Lesbarkeit als
schwarz-weif3 Ausdruck) sind erreichbar unter http://www.fabiocrameri.ch/colourmaps.php.


https://github.com/matplotlib/cmocean
http://www.fabiocrameri.ch/colourmaps.php
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Ferner werden die bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter separat iiber den BAZ auf-
getragen. Wegen der bei komplexer Anisotropie u. a. moglichen periodischen Abhéngigkeit der
scheinbaren Splitting-Parameter vom BAZ ist vor allem eine modulo 90° Darstellung mit dem
BAZ (Modelltyp zwei Schichten mit HTT) sinnvoll.

19

Verschiedene Abbildungen visualisieren die Modellierungen.
Im Splitting-Parameter-Plot sind, separat fiir (scheinbare) schnelle Polarisationsrichtung und
(scheinbare) Verzogerungszeit, die vorwérts-berechneten (scheinbaren) Splitting-Parameter der
20 am besten passenden synthetischen Anisotropie-Modelle zusammen mit den bestimmten
(scheinbaren) Splitting-Parametern der in die Anpassung eingegangenen Nicht-Null-Messungen
iiber dem BAZ aufgetragen. Eingezeichnet sind die Nicht-Null-Messungen der Einzel-Ereignis-
Analyse (SC) als rote Rauten, die Nicht-Null-Messungen der Mehr-Ereignis-Analyse als orange
(SIMW) und griine (WS) Quadrate und die (scheinbaren) Null-Messungen als blaue Kreise. Hin-
sichtlich der Giite der Anpassung der synthetischen Anisotropie-Modelle ist der BAZ-Verlauf der
vorwérts-berechneten (scheinbaren) Splitting-Parameter farb-codiert von dunkelblau iiber hell-
blau nach griin fiir von am besten iiber gut nach weniger gut passend.

Die variierten Modellparameter sind aus dem Splitting-Parameter-Plot nicht ablesbar. Sie kénnen
dem Modellparameter-Plot entnommen werden. Je Schicht ist ein Symbol gesetzt, wobei die un-
tere (erste) Schicht als Quadrat und die obere (zweite) Schicht als Kreis eingetragen sind. Bei HT1
sind die Verzogerungszeit (Abszisse) und die schnelle Polarisationsrichtung [zu Nord] (Ordinate)
gegeneinander aufgetragen. Die Grofie des Symbols ist direkt proportional zum RMS und die
Farbe des Symbols deckt sich mit der der zugehdrigen Kurve im Splitting-Parameter-Plot. Bei
einer Schicht mit TTIT sind die schnelle Polarisationsrichtung [zur Fallrichtung] (Abszisse), der
Streichwinkel [zu Nord] (Ordinate), der Fallwinkel [zur Horizontalen| (Farbe des Symbols) und
die Michtigkeit (Grofle des Symbols) dargestellt. Die farbliche Zuordenbarkeit zur zugehorigen
Kurve im Splitting-Parameter-Plot ist nicht gegeben. Bei zwei Schichten mit TTT sind die schnel-
le Polarisationsrichtung [zur Fallrichtung] (Abszisse), der Streichwinkel [zu Nord] (Ordinate) und
die Méchtigkeit (Grofie des Symbols) dargestellt. Die Farbe des Symbols deckt sich mit der der
zugehorigen Kurve im Splitting-Parameter-Plot.

Bei TTT ist jeder variierte Modellparameter zudem in einem eigenen Histogramm fiir die Anzahl

der synthetischen Anisotropie-Modelle dargestellt.

Hauptséchlich aufgrund der Relevanz der Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit
dem BAZ hinsichtlich komplexer Anisotropie ist ein stabiles und vertrauenswiirdiges Anisotro-
pie-Modell nur bei Vorliegen von SWSMen aus verschiedenen BAZ-Richtungen entwickelbar. Je-
doch deutete sich bereits beim Heraussuchen der Erdbeben aus dem Erdbebenkatalog die durch
Sub- sowie Superrepriasentation bedingte unvollstindige und ungleichméfiige BAZ-Abdeckung
an. Diese zeigt sich noch ausgeprigter an den gefundenen SWSMen, da ldngst nicht alle Seismo-
gramme stabil und vertrauenswiirdig messbare Phasen vom SKS-Typ aufweisen. Entsprechend
der Lage der vier Herdregionen liegen in den BAZ-Bereichen [30,90]° und [230,270]° starke

9Abbildungen zu den nicht im Text diskutierten Modellierungen siehe der dieser Masterarbeit beigefiigten CD.
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Ballung sowie [90,230]° und [270, 30]° groBe Liicken vor (Abbildung 40, Abbildung 19).
Die SIMW war als eine Moglichkeit zum Erschlieffen zusétzlicher BAZ-Richtungen nur bedingt

moglich bzw. hilfreich. In den subreprisentierten BAZ-Bereichen liegen teilweise gar keine bzw.

innerhalb der fiir BAZ und Epizentraldistanz vorgegebenen Intervallen (jeweils 3°) nicht meh-
rere SWSMen vor. Groflere Intervalle fiir BAZ und Epizentraldistanz bedeuten die gerade zu
vermeidende Mittelung {iber einen weiteren (unter Umsténden zu weiten) BAZ-Bereich. Fiir die
SIMW geeignete SWSMen fanden sich in den superreprisentierten BAZ-Bereichen. Dort liegen
jedoch bereits zumindest mit fair bewertete SWSMen vor und zusétzliche SWSMen fithren nicht
zu einer weiteren BAZ-Abdeckung, sondern zu einer noch stirkeren Ballung und damit noch
ungleichméfigeren BAZ-Abdeckung.

Die starke Ballung wurde durch einen geschickt gebildeten Mittelwert (Stapeln) mittels der WS
ausgeglichen. Die Verwendung des Datensatzes der gestapelten SWSMen brachte mit sich, dass
die in den superreprisentierten BAZ-Bereichen mit der SIMW gefundenen SWSMen letztlich
doch nicht in die Modellierung eingingen.

Insgesamt zeigt sich, wie wichtig die Auswertung von Langzeitregistrierung ist. Dies verdeutlicht
auch der Vergleich der BAZ-Abdeckungen fiir BFO, WLS, STU und ECH sowie TMOO05 und
TMOO07 (Abbildung 40, Abbildung 19). In den BAZ-Bereichen aulerhalb der vier Herdregio-

nen werden zumindest teilweise wenige mit poor bewertete SWSMen gewonnen. In den BAZ-

Bereichen innerhalb der vier Herdregionen helfen mehrere SWSMen aus einer BAZ-Richtung
(an Wellenformen eines Phase-Typs) Stabilitdt und Vertrauenswiirdigkeit, vor allem bei einer

Nicht-Null-Messung beziiglich der (scheinbaren) Splitting-Parameter, einzuschétzen.

Signifikante Diskrepanzen von Null- und Nicht-Null-Messungen sowie der bestimmten (schein-
baren) Splitting Parameter zwischen PKS-, SKS- und SKKS-Phase wurden nicht festgestellt.
Daher wurde hinsichtlich des Phase-Typs bei der Modellierung nicht unterschieden.

Von den drei Anpassungsmethoden eignete sich die RMS-Methode am besten um die Modellpa-
rameter zu beschrinken. Dies ist unabhéingig davon, ob (fiir zwei Schichten) bei der Fit-Methode
und der gewichteten Fit-Methode eine gemeinsame (Modellierungen C1, C3, E1, E3, J1, J3, L1,
L3) oder eine separate (Modellierungen D1, D2, F1, F2, K1, K2, M1, M2) Anpassung von schein-
barer schneller Polarisationsrichtung und scheinbarer Verzogerungszeit erfolgte. Die Fit-Methode
und die gewichtete Fit-Methode lieferten meist &hnliche Anisotropie-Modelle. Das Einbeziehen
der (scheinbaren) Null-Messungen in die Modellierung (Modellierung G) war nur bedingt hilf-
reich. Urséchlich ist, dass ein (einheitliches) nachtréigliches Manipulieren bzw. Korrigieren der
methodenspezifischen Abweichung nur fiir die (scheinbare) Verzégerungszeit, aber nicht fiir die

(scheinbare) schnelle Polarisationsrichtung, moglich ist (Abschnitt 5.2.2 vorletzter Teil).

Allgemein iiblich sind stationsbezogen lateral einheitliche Modelltypen zusammen mit einer ge-
meinsamen Modellierung des gesamten BAZ-Bereichs. Die Variation der bestimmten scheinba-
ren Splitting-Parameter mit dem BAZ kann durch vertikale Variation (mehrere Schichten) oder
eine geneigte Symmetrieachse (geneigte Schicht) (oder niedrigere Symmetrie) der Anisotropie
beriicksichtigt werden. Laterale Variation der Anisotropie ist ausgeschlossen. Auch in dieser

Masterarbeit wurde zuerst dies versucht und so vorgegangen.
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Abbildung 19. Die in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 bei der Einzel-Ereignis-Analyse gefun-
denen SWSMen als Stereoplot fiir die Messstationen (a) BFO, (b) WLS, (c¢) STU, (d) ECH, (e) TMOO05
und (f) TMOO07. Eingezeichnet sind die mit good, fair und poor bewerteten SWSMen (links) und die
mit good und fair bewerteten SWSMen (rechts). Fiir die Nicht-Null-Messungen sind die mit der SC
bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter dargestellt.
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6.1.1 Resultate fiir BFO

Die Feststation BFO (Black Forest Observatory) bei Schiltach im Schwarzwald gehért zum
Netzwerk GRSN. Der Grofiteil der SWSMen stammt von Sanz Alonso 2017. Zusammen mit

den in dieser Masterarbeit gefundenen SWSMen ergeben sich zwei mit good und 50 mit fair

bewertete Nicht-Null-Messungen sowie 90 mit good und 146 mit fair bewertete (scheinbare)
Null-Messungen. Mit der SIMW konnten zwei mit good und 23 mit fair bewertete Nicht-Null-
Messungen sowie vier mit good und zehn mit fair bewertete (scheinbare) Null-Messungen gewon-
nen werden. Die BAZ-Abdeckung ist vergleichsweise weit. Die Ballung in den vier Herdregionen
ist jedoch unverédndert vorhanden. Entsprechend war eine Stapelung erforderlich und die mit
der SIMW gewonnenen Nicht-Null-Messungen gingen letztlich doch nicht in die Modellierung

ein. Insgesamt umfasst der zur Modellierung verwendete Datensatz 19 Nicht-Null-Messungen.

Im SW liegen {iber einem weiten BAZ-Bereich von fast 180° viele (scheinbare) Null-Messungen
bei gleichzeitig kaum zumindest mit fair bewerteten Nicht-Null-Messungen vor (Abbildung 19 (a)).
Dies wurde zeitlich durchgehend in der Langzeitregistrierung beobachtet. Die zugehorigen be-
stimmten scheinbaren Splitting-Parameter, vor allem die bestimmte scheinbare Polarisations-
richtung, weisen keine Variation mit dem BAZ als systematische Abhéngigkeit vom BAZ oder
als laterale Anderung zwischen BAZ-Bereichen auf und sind auerdem im Bereich um eine BAZ-
Richtung inkonsistent. Bei einigen Nicht-Null-Messungen ist die Partikelbewegung schwach el-
liptisch bis tendenziell linear (Abbildung 20). Durch Stapeln dieser Nicht-Null-Messung wurden
fiir die Modellierung verwendete Nicht-Null-Messungen ermittelt (Sanz Alonso 2017). (Schein-

bare) Null-Messungen wurden auch im NE beobachtet, jedoch auch einige zumindest mit fair
bewertete Nicht-Null-Messungen. Die zugehorigen bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter

sind im Bereich um eine BAZ-Richtung konsistent und variieren systematisch mit dem BAZ.
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Abbildung 20. Neun exemplarische Nicht-Null-Messungen fiir die Messstation BFO im SW (auf Grund-
lage der SWSMen fiir BFO von Sanz Alonso 2017). Dargestellt sind jeweils (a) Seismogrammausschnitt
mit Wellenformen auf der Q-Komponente (blau) und T-Komponente (rot) und (b) Hodogramm mit
der Partikelbewegung fiir E- versus N-Komponente (griin) sowie Linien fiir BAZ (schwarz) und initiale
Polarisationsrichtung (pink) (beides modulo 180°). Die Signalamplituden sind auf das jeweilige absolute
Maximum der Q-Komponente normiert. Angegeben sind im Seismogrammausschnitt BAZ und Epizentral-
distanz A und im Hodogramm Phase, Beobachtungstyp, Qualititskategorie und Splitting-Intensitéit SI
(Chevrot 2000). An einigen Nicht-Null-Messungen féllt eine schwach elliptische bis tendenziell lineare
Partikelbewegung auf.
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Zur Entscheidung bzw. Verifikation von (scheinbaren) Null-Messungen wurden neben den vi-
suell bewerteten Seismogrammen und Hodogrammen zwei analytische Kriterien herangezogen.
Erstens wurde bereits bei den SWSMen das methodenspezifische Verhalten bzw. die Verschie-
denheit der RC und der SC (aus)genutzt (vgl. Abschnitt 5.1.2 letzter Teil) (Abbildung 41)
(Wiistefeld und Bokelmann 2007). Zweitens wurde nachtréiglich die Splitting-Intensitét (Chevrot
2000) fiir alle SWSMen berechnet und zwischen Null- und Nicht-Null-Messungen verglichen (vgl.
Abschnitt 5.1.4 erster Teil) (Abbildung 42) (Deng et al. 2017). Insgesamt konnten an den (schein-
baren) Null-Messungen fiir BFO im SW keine signifikanten Besonderheiten festgestellt werden.

Daher wurden diese (scheinbaren) Null-Messungen wie die (scheinbaren) Null-Messungen fiir
BFO im iibrigen BAZ-Bereich und die (scheinbaren) Null-Messungen fiir die anderen Stationen
behandelt.

Fiir die Modellierung E2 (Abbildung 21) ergeben sich bei einem RMS von minimal 7.1 fiir die
Modellparameter folgende Werte (Formel 26).

0° < g < 40° 0.50s8 <6ty <1.25s

(26)
60° < ¢ < —60° 0255 <4ty <175

Die Anpassung der synthetischen Anisotropie-Modelle ist gut und die Modellparameter sind
eng beschriankbar. Der Splitting-Parameter-Plot als modulo 90° Darstellung mit dem BAZ zeigt
die fiir den Modelltyp zwei Schichten mit HTI typische Variation der scheinbaren Splitting-
Parameter mit dem BAZ (Abbildung 41 (a)) (Silver und Savage 1994). Der charakteristische

7/2-Sprung in der Variation der scheinbaren schnellen Polarisationsrichtung mit dem BAZ

ist vorhanden. Im NE ist eine Verifikation mittels der transparenten Fenster mdglich (Abbil-
dung 19 (a)) (Vinnik et al. 1994). Die mittels Stapeln im SW ermittelten Nicht-Null-Messungen
passen mehr oder weniger gut zu der Variation der Splitting-Parameter mit dem BAZ fiir den
Modelltyp zwei Schichten mit HTI.
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Abbildung 21. Modellierung E2 fiir die Messstation BFO. Dargestellt sind die 20 am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot und (b) Modellparameter-Plot.

Die vielen (scheinbaren) Null-Messungen im SW sind nicht bei der Modellierung beriicksichtigt
worden. Obiges Anisotropie-Modell bezieht sich daher auf die Nicht-Null-Messungen haupt-

séchlich im NE. Zumindest im NE fillt der Grofiteil der scheinbaren Null-Messungen wie zu
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erwarten in den BAZ-Bereich des 7/2-Sprungs in der Variation der scheinbaren schnellen Pola-
risationsrichtung mit dem BAZ (Abbildung 41 (a)) (Silver und Savage 1994). Die (scheinbaren)
Null-Messungen im SW hingegen liegen iiber einen weiten BAZ-Bereich vor. Insgesamt kann
ein lateral einheitliches Anisotropie-Modell entweder die SWSMen im NE oder im SW erklaren.

Darauf sowie speziell auf die vielen (scheinbaren) Null-Messungen im SW wird spéter bei der

stationsiibergreifenden Betrachtung ndher eingegangen.

6.1.2 Resultate fiir WLS

Die Feststation Welschbruch (WLS) steht westlich des ORGs in den Vogesen. Der Grofteil der

SWSMen stammt von Sanz Alonso 2017. Zusammen mit den in dieser Masterarbeit gefundenen

SWSMen ergeben sich keine mit good und 31 mit fair bewertete Nicht-Null-Messungen sowie acht
mit good und 28 mit fair bewertete (scheinbare) Null-Messungen. Mit der SIMW konnten eine
mit good und zwei mit fair bewertete Nicht-Null-Messungen sowie eine mit good und zwei mit
fair bewertete (scheinbare) Null-Messungen gewonnen werden. Die Nicht-Null-Messungen ballen
sich vor allem in den BAZ-Bereichen [30,60]° und [240,260]°, sodass eine Stapelung erforderlich

war. Der zur Modellierung verwendete Datensatz umfasst insgesamt zehn Nicht-Null-Messungen.

Die bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter variieren mit dem BAZ und sind insbesondere
im NE und SW verschieden (Abbildung 19 (b)). Dies ist Indiz fiir komplexe Anisotropie. Im
BAZ-Bereich [60,90]° wurden viele (scheinbare) Null-Messungen und kaum zumindest mit fair
bewertete Nicht-Null-Messungen beobachtet. (Man beachte, dass in den Abbildungen teilweise
die (scheinbare) schnelle Polarisationsrichtung wertebedingt statt von [-90,90]° von [0,180]° dar-
gestellt ist.)

Fiir die Modellierung E2 (Abbildung 22) ergibt sich ein RMS von minimal 9.6. Jedoch lassen sich
die Modellparameter nicht beschréinken. Nur in der modulo 90° Darstellung mit dem BAZ zeigt
sich durch die Verschiedenheit im NE und SW der fiir den Modelltyp zwei Schichten mit HTI der
charakteristische 7/2-Sprung in der Variation der scheinbaren schnellen Polarisationsrichtung
mit dem BAZ (Abbildung 41 (b)) (Silver und Savage 1994). In Sanz Alonso 2017 ergeben sich
fiir diese Modellierung bei einem RMS von minimal 9.9 fiir die Modellparameter folgende Werte
(Formel 27).

0°< o< T0° 0.25s8<dty<1.25s

(27)
50° < ¢y < —50°  0.25s <oty <1.25s

Die Modellparameter sind weniger eng begrenzt. Bei Anpassung mit der Fit-Methode (Model-
lierung E1) und der gewichteten-Fit-Methode (Modellierung E3) kénnen auch von Sanz Alonso
2017 die Modellparameter nicht beschriankt werden.
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Abbildung 22. Modellierung E2 fiir die Messstation WLS. Dargestellt sind die 20 am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot und (b) Modellparameter-Plot.

Fiir die Modellierung 12 (Abbildung 23) ergeben sich bei einem RMS von minimal 9.5 fiir die
Modellparameter folgende Werte (Formel 28).

30° < ¢ <50° 50°<H<70° 60° <o <110° 140 km < d < 200 km (28)

Der Modelltyp eine Schicht mit TTI erlaubt die Modellparameter enger einzuschréinken. Jedoch
passen die scheinbaren Splitting-Parameter, vor allem die scheinbare schnelle Polarisationsrich-

tung, der synthetischen Anisotropie-Modelle nur zu wenigen Datenpunkten.

° 90
a) - 180 ; ; ; ; ; ; ‘ b
(a) = = (b) 150 o
£ 135+ ]
(=]
100 S 70
2 0 _# * , e
- 50 60
T 45 ; 1 o 50 ,
<& 0 R e O 0 S
-50 30
-100 20
-150 10
| | | | | | | 0
0 45 90 135 180 225 270 315 360 -80 -60 -40 -20 0 20 40 €0 80

¢ rel. to dip direction / °

BAZ/°
20 20
(©)
[}
g 15 15
S
S 10 10
@ i
Qo
E 5 5
=3
(=
0 0
80 -40 0 40 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ rel. to dip direction / ° o1°
20 20
%2}
2
3 15 15
£
G 10 10
@
=}
=3
c
0 0
-100 0 100 0 50 100 150 200 250 300
al® thickness / km

Abbildung 23. Modellierung 12 fiir die Messstation WLS. Dargestellt sind die 20 am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot, (b) Modellparameter-Plot und (c) Hi-
stogramme.
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Es zeigt sich eventuell, dass die Beobachtungen im NE und SW nicht durch ein lateral einheit-
liches Modell erkldarbar sind. Dann sind statt einer gemeinsamen Modellierung des gesamten
BAZ-Bereichs mehrere separate Modellierungen einzelner BAZ-Bereiche, hier von NE und SW,

erforderlich. Dies wird spéter bei der stationsiibergreifenden Betrachtung aufgegriffen.

6.1.3 Resultate fiir STU

Die Feststation Stuttgart (STU) steht im Stadtgebiet. Es wurden neun mit good und 31 mit fair
bewertete Nicht-Null-Messungen sowie 20 mit good und 28 mit fair bewertete (scheinbare) Null-
Messungen gefunden. Mit der SIMW konnten zwei mit good bewertete Nicht-Null-Messungen
sowie vier mit good und drei mit fair bewertete (scheinbare) Null-Messungen gewonnen werden.
Die Nicht-Null-Messungen ballen sich vor allem in den BAZ-Bereichen [45,55]° und [230,270]°,
sodass eine Stapelung erforderlich war. Der zur Modellierung verwendete Datensatz umfasst

zwoOlf Nicht-Null-Messungen.

Die bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter variieren mit dem BAZ und sind insbeson-
dere im NE und SW verschieden (Abbildung 19 (c)).

Fiir die Modellierung E2 (Abbildung 24) ergeben sich bei einem RMS von minimal 5.8 fiir die
Modellparameter folgende Werte (Formel 29).

10° < ¢ < 50° 0.50s8 <ty <1.755s

(29)
70° < ¢1 < —60°  0.50 s < 5ty < 1.50 s

Der Splitting-Parameter-Plot als modulo 90° Darstellung mit dem BAZ zeigt die fiir den Mo-
delltyp zwei Schichten mit HTI typische Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem
BAZ (Abbildung 41 (c)) (Silver und Savage 1994). Die scheinbaren Null-Messungen beschréanken
sich auf die scheinbare Null-Richtung, d. h. auf den BAZ-Bereich des charakteristischen m/2-

Sprungs in der Variation der scheinbaren schnellen Polarisationsrichtung mit dem BAZ. Mittels

der transparenten Fenster ist das Anisotropie-Modell verifizierbar (Abbildung 19 (c)) (Vinnik et
al. 1994).
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Abbildung 24. Modellierung E2 fiir die Messstation STU. Dargestellt sind die 20 am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot und (b) Modellparameter-Plot.
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Fiir die Modellierung 12 (Abbildung 25) ergeben sich bei einem RMS von minimal 5.8 fiir die
Modellparameter folgende Werte (Formel 30).

$p=20° 0=60° —140° <o <—100° 180 km < d < 230 km (30)

Die Modellparameter sind eng eingrenzbar. Jedoch passen die scheinbaren Splitting-Parameter

der synthetischen Anisotropie-Modelle weniger gut zu den Datenpunkten.
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Abbildung 25. Modellierung 12 fiir die Messstation STU. Dargestellt sind die 20 am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot, (b) Modellparameter-Plot und (c) Hi-
stogramme.

In der Literatur findet sich meist ein Anisotropie-Modell zum Modelltyp eine Schicht mit HTI
(vgl. Abschnitt 6.2.4). Fiir die Modellierung B2 (Abbildung 26) ergeben sich bei einem RMS

von minimal 8.1 fiir die Modellparameter folgende Werte (Formel 31).

25° < ¢ <55° 1.00s<6t<150s (31)

Auch wenn die Modellparameter beschréinkbar sind, passen die scheinbaren Splitting-Parameter
der synthetischen Anisotropie-Modelle nicht gut zu den Datenpunkten. Die (scheinbaren) Null-
Messungen liegen nicht in den BAZ-Bereichen entsprechend der schnellen Polarisationsrichtung
bzw. den Null-Richtungen (Abbildung 19 (c)). Die BAZ-Lage der Null-Messungen sollte je-
doch die Null-Richtung vorhersagen bzw. bestéitigen. Auch sollte in der Null-Richtung kein
bzw. moglichst nur wenig S-Wellen-Splitting beobachtet werden. Dies trifft vor allem auf den
BAZ-Bereich [240,270]° nicht zu. Es erscheint unwahrscheinlich, dass diese Nicht-Null-Messungen
(nur) aufgrund der Lage im BAZ-Bereich £ [10,15]° um die Null-Richtung abweichende Splitting-
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Parameter aufweisen (Wiistefeld und Bokelmann 2007) und diese deshalb nicht in die Model-

lierung einbezogen werden diirfen. Allgemein bleibt die Variation der bestimmten scheinbaren
Splitting-Parameter mit dem BAZ unberiicksichtigt. Dabei zeigt gerade diese das Nicht-Zutreffen

einfacher Anisotropie bzw. das Vorliegen komplexer Anisotropie an.
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Abbildung 26. Modellierung B2 fiir die Messstation STU. Dargestellt sind die 20 am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot und (b) Modellparameter-Plot.

Insgesamt erscheint an dieser Stelle bzw. bei gemeinsamer Modellierung des gesamten BAZ-
Bereichs das Anisotropie-Modell zum Modelltyp zwei Schichten mit HTT als das Verlésslichste.
Ferner kann iiberlegt werden, ob fiir die Verschiedenheit im NE und SW laterale Variation
der Anisotropie urséchlich ist. Dann sind statt einer gemeinsamen Modellierung des gesamten
BAZ-Bereichs mehrere separate Modellierungen einzelner BAZ-Bereiche, hier von NE und SW,

erforderlich. Dies wird spéter bei der stationsiibergreifenden Betrachtung aufgegriffen.

6.1.4 Resultate fiir ECH

Die Feststation Echery (ECH) steht wie WLS westlich des ORGs in den Vogesen, jedoch etwas
stidlicher. Sie gehort zum Netzwerk GEOSCOPE (G). Es wurden eine mit good und 27 mit
fair bewertete Nicht-Null-Messungen sowie 22 mit good und 42 mit fair bewertete (scheinbare)
Null-Messungen gefunden. Mit der SIMW konnten eine mit fair bewertete Nicht-Null-Messung
sowie fiinf mit good und zwei mit fair bewertete (scheinbare) Null-Messungen gewonnen wer-
den. Eine Stapelung war erforderlich. Da sich viele der Nicht-Null-Messungen in den schmalen
BAZ-Bereichen [40,45]° und [84,89]° ballen, umfasst der zur Modellierung verwendete Datensatz
lediglich acht Nicht-Null-Messungen.

Trotz der weniger guten BAZ-Abdeckung ist sichtbar, dass die bestimmten scheinbaren Splitting-
Parameter deutlich mit dem BAZ variieren (Abbildung 19 (d)). Dies ist Hinweis auf komplexe
Anisotropie. Dabei ist die Variation der bestimmten scheinbaren Verzdgerungszeit mit dem BAZ
gering. Deutlich ist hingegen die Variation der bestimmten scheinbaren schnellen Polarisations-
richtung mit dem BAZ. Im BAZ-Bereich [60,90]° wurden viele (scheinbare) Null-Messungen
und wenige mit zumindest mit fair bewertete Nicht-Null-Messungen beobachtet. Zudem sind
im BAZ-Bereich um 90° die bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter zu einer Nicht-Null-
Messung frequenzabhéngiger. (Man beachte, dass in den Abbildungen teilweise die (scheinbare)

schnelle Polarisationsrichtung wertebedingt statt von [-90,90]° von [0,180]° dargestellt ist.)
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Fiir die Modellierung E2 (Abbildung 27) ergeben sich bei einem RMS von minimal 4.5 fiir die
Modellparameter folgende Werte (Formel 32).

—80% < ¢pg < —40° 0.50 s < 5ty < 2.00 s
20°< ¢ < 80° 050s<dt; <1.25s

(32)

Die Anpassung der synthetischen Anisotropie ist gut und die Modellparameter sind beschrankbar.
Zu berticksichtigen sind jedoch die letztlich geringe Anzahl der Datenpunkte und die weniger
weite BAZ-Abdeckung sowie vor allem die weniger gliickliche BAZ-Lage der Datenpunkte. Der
Splitting-Parameter-Plot als modulo 90° Darstellung mit dem BAZ zeigt die fiir den Modelltyp
zwei Schichten mit HTI typische Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ
und es deutet sich der charakteristische 7/2-Sprung in der Variation der scheinbaren schnel-
len Polarisationsrichtung mit dem BAZ an (Abbildung 41 (d)) (Silver und Savage 1994). Die
Verifikation mittels der transparenten Fenster ist mehr (SW) oder weniger (NE) gut moglich
(Abbildung 19 (d)) (Vinnik et al. 1994).
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Abbildung 27. Modellierung E2 fiir die Messstation ECH. Dargestellt sind die 20 am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot und (b) Modellparameter-Plot.

In der Literatur findet sich auch ein Anisotropie-Modell zum Modelltyp eine Schicht mit TTI
(vgl. Abschnitt 6.2.4). Fiir die Modellierung 12 (Abbildung 28) ergeben sich bei einem RMS von
minimal 4.9 fiir die Modellparameter folgende Werte (Formel 33).

90° < ¢g < —80° 30° <60 <40° —110°<0<—-170° 170 km < d < 200 km (33)

Hinsichtlich der scheinbaren schnellen Polarisationsrichtung passen die synthetischen Anisotropie-
Modelle nicht zu wenigen Datenpunkten, aber die Modellparameter sind eng beschrénkbar. Zu
den bereits oben genannten Erschwerungen kommt hinzu, dass die Variation der scheinbaren
Splitting-Parameter fiir den Modelltyp eine Schicht mit TTI (wie meist) wenig charakteristisch
ist.
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Abbildung 28. Modellierung 12 fiir die Messstation ECH. Dargestellt sind die 20 am besten passenden
synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot, (b) Modellparameter-Plot und (c¢) Hi-
stogramme.

Insgesamt erscheint an dieser Stelle bzw. bei gemeinsamer Modellierung des gesamten BAZ-
Bereichs das Anisotropie-Modell zum Modelltyp zwei Schichten mit HTI als das Verlésslichste.
Dennoch sind fiir eine Verifikation eine weitere BAZ-Abdeckung und damit weitere Nicht-Null-

Messungen notig.

6.1.5 Resultate fitr TMOO05

Fiir die Messstation TMOO5 in Durlach wurden weniger SWSMen gefunden. Grund ist die
kiirzere Registrierzeit (Tabelle 4). Es wurden eine mit good und zwolf mit fair bewertete Nicht-
Null-Messungen sowie sechs mit good und sieben mit fair bewertete (scheinbare) Null-Messungen
gefunden. Mit der SIMW konnten eine mit fair bewertete Nicht-Null-Messung sowie zwei mit fair
bewertete (scheinbare) Null-Messungen gewonnen werden. So konnte die BAZ-Richtung 200° er-
schlossen werden, wobei das 95 % Konfidenzintervall der mit fair bewerteten Nicht-Null-Messung
eher grof ist. Eine Staplung wurde vorgenommen. Der zur Modellierung verwendete Datensatz

umfasst insgesamt sieben Nicht-Null-Messungen.

Eine leichte Variation der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter mit dem BAZ ist vor-
handen. Sie ist aber aufgrund der weniger weiten BAZ-Abdeckung nicht klar ersichtlich (Ab-
bildung 19 (e)). Im BAZ-Bereich [40,43]° ballen sich einige Nicht-Null-Messungen und die be-
stimmte (scheinbare) schnelle Polarisationsrichtung streut um bis zu 30°. Beides erschwert die

Entwicklung eines Anisotropie-Modells.
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Fiir die Modellierung B2 (Abbildung 29) ergeben sich bei einem RMS von minimal 3.9 fiir die
Modellparameter folgende Werte (Formel 34).

35° < $<60° 1.05s<5t<175s (34)

Die (scheinbaren) Null-Messungen, vor allem im BAZ-Bereich [60,75]°, liegen nicht vollsténdig
bzw. gerade noch in den BAZ-Bereichen entsprechend der schnellen Polarisationsrichtung bzw.
der Null-Richtung. Es zeigt sich unter Umstédnden die Problematik, dass im BAZ-Bereich +
[10,15]° um die Null-Richtungen die Splitting-Parameter abweichen kénnen (Wiistefeld und Bo-
kelmann 2007). Dann diirfen die Nicht-Null-Messungen fiir den BAZ-Bereich [240,255]° (even-

tuell £ [10,15]°) nicht in die Modellierung einbezogen werden. Andererseits kann dies auch

andeuten, dass komplexe Anisotropie vorliegt, und der Modelltyp eine Schicht mit HTI unge-

eignet ist.
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Abbildung 29. Modellierung B2 fiir die Messstation TMOO05. Dargestellt sind die 20 am besten passen-
den synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot und (b) Modellparameter-Plot.

Fiir die Modellierung E2 (Abbildung 30) ergeben sich bei einem minimalen RMS von minimal
3.7 fiir die Modellparameter folgende Werte (Formel 35).

—30° < ¢y < 50° 0.258<dty <1.75s

(35)
60° < ¢1 < —50° 0.25s<dt; <1.50s

Die Modellparameter sind weniger eng beschrinkbar. Die Anpassung der synthetischen Aniso-
tropie-Modelle ist moglich. Zu beriicksichtigen sind jedoch die letztlich geringe Anzahl der Da-
tenpunkte und die weniger weite BAZ-Abdeckung sowie die weniger gliickliche BAZ-Lage der
Datenpunkte. Im Splitting-Parameter-Plot als modulo 90° Darstellung mit dem BAZ ist der cha-
rakteristische 7/2-Sprung in der Variation der scheinbaren schnellen Polarisationsrichtung mit
dem BAZ fiir den Modelltyp zwei Schichten mit HTI nicht wirklich vorhanden (bzw., wenn theo-
retisch vorhanden, aufgrund der schlechten BAZ-Abdeckung nicht ersichtlich) (Abbildung 41 (e))
(Silver und Savage 1994). Auch die Verifikation mittels der transparenten Fenster ist weniger
gut moglich (Abbildung 19 (e)) (Vinnik et al. 1994).
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Abbildung 30. Modellierung E2 fiir die Messstation TMOO05. Dargestellt sind die 20 am besten passen-
den synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot und (b) Modellparameter-Plot.

Fiir die Modellierung 12 (Abbildung 31) ergeben sich bei einem minimalen RMS von 3.7 fiir die
Modellparameter folgende Werte (Formel 36).

30° < g <50°  0°<H<50° —90/90° <o < —60/120° 140 km <d <190 km  (36)

Die Anpassung der synthetischen Anisotropie-Modelle ist weniger gut. An den Modellparame-
tern fillt eine Tendenz zu einer horizontalen Symmetrieachse bzw. HTT auf. Zehn der am be-
sten passenden synthetischen 20 Anisotropie-Modelle haben einen Fallwinkel von < 10°. Ent-
sprechend liegen die Wertebereiche des Streichwinkels um 180° zueinander verschoben. Ferner
kommt zu den bereits oben genannten Erschwerungen hinzu, dass die Variation der scheinbaren
Splitting-Parameter mit dem BAZ fiir den Modelltyp eine Schicht mit TTI (wie meist) wenig
charakteristisch ist.
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Abbildung 31. Modellierung 12 fiir die Messstation TMOO05. Dargestellt sind die 20 am besten pas-
senden synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot, (b) Modellparameter-Plot und
(c) Histogramme.

Aufgrund der Datenlage ist es schwierig zwischen einfacher und komplexer Anisotropie zu ent-
scheiden. Es ist nicht sicher festzulegen, ob die Variation der bestimmten (scheinbaren) Splitting-
Parameter mit dem BAZ eine bei einfacher Anisotropie in der Null-Richtung mégliche Abwei-
chung der Splitting-Parameter der Nicht-Null-Messungen darstellt oder komplexer Anisotropie
zu zuschreiben ist. Wahrscheinlich ist ein Modelltyp mit HTI. An dieser Stelle erscheint das
Anisotropie-Modell zum Modelltyp eine Schicht mit HTT etwas verldsslicher. Es sind jedoch wei-
tere Nicht-Null-Messungen erforderlich, sowohl hinsichtlich konsistenter(er) bestimmter (schein-

barer) Splitting-Parameter als auch einer weiteren BAZ-Abdeckung.

6.1.6 Resultate fiir TMOO7

Die Messstation im Gebiet Karlsruhe TMOO7 steht im Keller des Geophysikalischen Instituts
(GPIs) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT). Zu der kiirzeren bzw. Unterbrechun-
gen aufweisenden Registrierzeit (Tabelle 4) kommt ein standortbedingt niedriges SNR, sodass
nur wenige SWSMen gefunden wurden. Es ergaben sich keine mit good und sieben mit fair
bewertete Nicht-Null-Messungen sowie zwei mit good und zehn mit fair bewertete (scheinbare)
Null-Messungen. Mit der SIMW konnten zwei mit good bewertete Nicht-Null-Messung sowie drei
mit fair bewertete (scheinbare) Null-Messungen gewonnen werden. Eine Staplung erfolgte nicht.

Der zur Modellierung verwendete Datensatz umfasst insgesamt neun Nicht-Null-Messungen.
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Eine Variation der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter mit dem BAZ ist nicht vorhan-
den bzw., wenn theoretisch vorhanden, aufgrund der schlechten BAZ- Abdeckung nicht ersichtlich
(Abbildung 19 (f)). Fiir den BAZ-Bereich [43,45]° streut die bestimmte (scheinbare) schnelle Po-
larisationsrichtung um bis zu 30°. Beides erschwert die Entwicklung eines Anisotropie-Modells.
Es sind (wenn tiberhaupt) nur synthetische Anisotropie-Modelle zum Modelltyp eine Schicht mit

HTI sinnvoll bzw. verlisslich anpassbar.

Fiir die Modellierung A2 (Abbildung 32) ergeben sich bei einem RMS von minimal 3.5 fiir die
Modellparameter folgende Werte (Formel 37).

55° < ¢ < 75° 1.00s <5t <200s (37)

Die (scheinbaren) Null-Messungen beschrénken sich mehr oder weniger auf die BAZ-Bereiche

entsprechend der schnellen Polarisationsrichtung bzw. der Null-Richtung.

(a) = 9 ; ; ; ; ; ; (®) sl I
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Abbildung 32. Modellierung A2 fiir die Messstation TMOOQ7. Dargestellt sind die 20 am besten passen-
den synthetischen Anisotropie-Modelle. (a) Splitting-Parameter-Plot und (b) Modellparameter-Plot.

Fiir TMOO07 im SW wurden vor allem (scheinbare) Null-Messungen und wenige nur mit poor
bewertete Nicht-Null-Messungen beobachtet. So erkléirt das obige Anisotropie-Modell genau ge-
nommen erst mal nur die Beobachtung im NE. Fiir den SW ist keine verlissliche Aussage
moglich. Bedingt durch die begrenzte Registrierzeit und das niedrige SNR. liegen nicht genug
SWSMen und keine addquate BAZ-Abdeckung vor, um komplexe Anisotropie zuerkennen und,

wenn vorhanden, konkret zu beschreiben.
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6.2 Anisotropie-Modell fiir das Gebiet des Oberrheingrabens

Hinsichtlich eines verbesserten Modells der Anisotropie im Gebiet des ORGs, insbesondere hin-
sichtlich lateraler Variation der Anisotropie, wurde versucht mogliche grundlegende Anisotropie-
Regime zuerkennen und voneinander abzugrenzen. Dafiir erfolgte eine stationsiibergreifende Be-
trachtung der stationsbezogenen Resultate. Der Fokus lag auf den Messstationen BFO, WLS,
STU, ECH, TMOO05 und TMOO07.

Vorweggenommen wird bzw. es ist offensichtlich, dass nur erste Ansétze hinsichtlich der Aniso-
tropie im Gebiet des ORGs abgeleitet werden kénnen.

Fiir keine Messstation konnte ein eindeutiges Anisotropie-Modell gefunden werden. Teilweise
konnte der Modelltyp nicht festgelegt werden. Dies bedingt die Angabe von Wertebereichen
fiir die Modellparameter teilweise fiir mehrere Modelltypen (Tabelle 9). Das Erkennen des Mo-
delltyps eine Schicht mit TTT ist aufgrund der uncharakteristischen Variation der bestimmten
scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ schwierig bzw. erfordert eine hiufig nicht gege-
bene BAZ-Abdeckung. Beim Modelltyp zwei Schichten mit HTI werden selten mehr als zwei
der vier charakteristischen m/2-Spriinge in der Variation der scheinbaren schnellen Polarisati-
onsrichtung mit dem BAZ tatséichlich beobachtet.

Es konnte nicht immer eindeutig entschieden werden, ob die Variation der bestimmten scheinba-
ren Splitting-Parameter mit dem BAZ tatséchlich vertikaler Variation und nicht doch lateraler
Variation der Anisotropie zuzuschreiben ist. Bei Letzterer ist ein stationsbezogen lateral einheit-
licher Modelltyp zusammen mit einer gemeinsamen Modellierung des gesamten BAZ-Bereichs
ungeeignet bzw. falsch. Die Problematik der Separation von lateraler und vertikaler Variation
der Anisotropie ergibt sich dadurch, dass die a priori Annahme einfacher Anisotropie sowohl
bei lateraler als auch vertikaler Variation der Anisotropie zu einer Variation der scheinbaren
Splitting-Parameter mit dem BAZ fithrt (vgl. Abschnitt 5.2.1 zweiter Punkt). Die erforderliche
BAZ-Abdeckung sowie Abtastung des Untergrundes sind héufig nicht gegeben. Hinzu kommt der

notige Abstand von der Grenze zweier Abschnitte um die tatséchlichen (scheinbaren) Splitting-
Parameter ermitteln zu kénnen. Dabei ist erst mal weder der Abstand zur Grenze der beiden
Abschnitte noch ob iiberhaupt laterale Variation der Anisotropie vorliegt bekannt.

Der Modelltyp bestimmt mafigeblich die Interpretation, sodass abhéngig vom préferierten Mo-

delltyp verschiedene Interpretationen moglich sind.

Entsprechend einer Verzogerungszeit von klar > 0.3 s liegt die Anisotropie im Mantel (Silver und
Chan 1991, Long und Silver 2009) (Abschnitt 5.2.1 erster Teil). Die SWSMen zeigen hinsicht-
lich Null- und Nicht-Null-Messungen sowie bestimmter (scheinbarer) Splitting-Parameter der
Nicht-Null-Messungen zwischen SKS- und SKKS-Phase keine klaren Verschiedenheiten. Signi-
fikante Diskrepanzen bei SKS-SKKS-Paaren wurden nicht gefunden. Vor allem fiir BFO ist im
Stereoplot die Einheitlichkeit der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter fiir SKS- und

SKKS-Phase radial nach auflen entsprechend des Inklinationswinkels bei festem BAZ erkenn-
bar (Abbildung 33 (c)). Dies spricht gegen eine Lage (eines Teils) der Anisotropie im untersten
Mantel (Deng et al. 2017). Fiir die alleinige Lage in der Lithosphire ist die Verzégerungszeit zu

lange (Formel 12), sodass ein Teil der Anisotropie in der Asthenosphire zu verorten ist.
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Relevant ist die Vorstellung welche Struktur die (als Strahlen angenommenen) Wellen in der
Tiefe durchlaufen bzw. ,sehen® (vgl. Abschnitt 5.2.1 dritter Punkt). Dazu wurden die Durch-
stoBpunkte (Mittelpunkt der ersten Fresnelzone) zu den SWSMen der Einzel-Ereignis-Analyse
in einer Tiefe von [0 : 50 : 450] km nach dem iasp91 Erdmodell (Kennett 1991) mit der MAT-
LAB-Toolbox tauP (Crotwell et al. 1999) berechnet (Abbildung 36).2° Bei Betrachtung der
Ausdehnung der ersten Fresnelzone mit der Tiefe (Abbildung 16 (b)) ist festzustellen, dass die

Variation der SWSMen, vor allem der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter der Nicht-
Null-Messungen, nicht selten auf kleinerer Léngen-Skala stattfindet. Wird dadurch tatséchlich
laterale Variation der Anisotropie widergespiegelt, muss die Anisotropie, damit ein Uberlappen
der ersten Fresnelzone ausgeschlossen ist und die Wellen verschiedene Strukturen ,,sehen*, ent-
sprechend in der Tiefe verortet werden (Abbildung 16 (a)). Im oberen Mantel ,,sehen* die Wellen
demnach hdufig dieselbe Struktur. Dies schliefit eine Variation der bestimmten (scheinbaren)
Splitting-Parameter, die laterale Variation der Anisotropie anzeigt, aus. Fiir die Variation der
bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter ist eine andere Ursache zu finden. Stationsbezo-
gen ist unter Umsténden die a priori Annahme einfache Anisotropie verantwortlich. Dieser Wi-
derspruch bzw. diese Problematik wurde wiederholt bei subkontinentalen Anisotropie-Studien
beobachtet. Die beobachtete kleinrdumige Variation der (scheinbaren) bestimmten Splitting-
Parameter ist bei Beriicksichtigung der ersten Fresnelzone als Sensitivitdtsbereich teilweise nicht
erkléarbar. Moglicherweise ist (hinsichtlich Anisotropie bzw. S-Wellen-Splitting) die Sensitivitéit
hoher bzw. der Sensitivitéitsbereich kleiner als die Ausdehnung der ersten Fresnelzone vorgibt.
Aufgrund der zum Teil unerwartet abrupten Variation der SWSMen wurde (zuerst) mit der

Strahltheorie gearbeitet.

Die gefundenen SWSMen als Stereoplot (Abbildung 19) und die aus den (scheinbaren) Splitting-
Parametern der Nicht-Null-Messungen entwickelten Anisotropie-Modelle als Sektoren (Abbil-
dung 34) sind geographisch angeordnet in Abbildung 35 dargestellt. Betrachtet werden nachfol-
gend vor allem folgende Aspekte.

e BFO im SW

viele (scheinbare) Null- und kaum zumindest mit fair bewertete Nicht-Null-Messungen

e WLS, STU, TMOO05 und TMOO07 im NE

dhnliche bestimmte (scheinbare) Splitting-Parameter

o Ostseite und Westseite des Oberrheingrabens
STU - BFO - ECH: Anderung der schnellen Polarisationsrichtungen

e Moldanubikum und Saxothuringikum
TMOO05 und TMOO07: Tendenz von zwei Schichten mit HTI zu einer Schicht mit HTI

Dazu erfolgen der Vergleich der stationsbezogenen Resultate (Abschnitt 6.2.1), die Verbindung

der stationsbezogenen Resultate (Abschnitt 6.2.2), der Bezug zu geodynamischen Ansétzen (Ab-
schnitt 6.2.3) sowie der Vergleich mit bestehenden Anisotropie-Modellen (Abschnitt 6.2.4).

20 gif aus den einzelnen Karten fiir die verschiedenen Tiefen siehe der dieser Masterarbeit beigefiigten CD.
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Abbildung 33. Die in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 bei der Einzel-Ereignis-Analyse ge-
fundenen SWSMen als Stereoplot fiir die Messstationen BFO. (a) Nicht-Null-Messungen bewertet mit
good, fair und poor (links) sowie mit good und fair (rechts), (b) (scheinbare) Null-Messungen bewertet
mit good, fair und poor (links) sowie mit good und fair (rechts) und (¢) SWSMen bewertet mit good
und fair an SKS-Phasen (links) sowie an SKKS-Phasen (rechts).
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Abbildung 34. Karte des ORGs und seiner Umgebung mit breitbandigen permanenten (grofie Dreiecke)
und temporiren (kleine Dreiecke) seismischen Messstationen, von denen in dieser Masterarbeit (gelb) so-
wie in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 (gelb schwarz schraffiert) Registrierungen ausgewertet
wurden. Eingezeichnet sind aulerdem der nordwestlich von Freiburg im ORG liegende Kaiserstuhl Vul-
kankomplex (Kaiserstuhl VC) sowie die Lalaye-Lubine-Baden-Baden-Stérung (LLBB-Stérung) als Grenze
zwischen Moldanubikum und Saxothuringikum.

Fiir die Messstationen, fiir die der Modelltyp eine Schicht mit HTI oder zwei Schichten mit HTI am
besten geeignet ist, sind die Anisotropie-Modelle als Sektoren, bei einer Schicht in griin und bei zwei
Schichten in rot fiir die untere sowie in blau fiir die obere Schicht, visualisiert. Der minimale und der
maximale Winkel [zu Nord] geben den Wertebereich der schnellen Polarisationsrichtung [zu Nord] an.
Der Radius ist relativ zum Mittelwert des Wertebereichs der Verzogerungszeit skaliert. Bezieht sich das
Anisotropie-Modell (erst mal) nur auf einen bestimmten BAZ-Bereich (NE oder SW) sind nur diese Sek-
toren eingezeichnet.

(a) Stationsbezogen lateral einheitliche Modelltypen zusammen mit einer gemeinsamen Modellierung
des gesamten BAZ Bereichs (Abbildung 35 (a)) und (b) zusitzlich Uberlegungen hinsichtlich méglicher
stationsbezogener lateraler Variation der Anisotropie (Abbildung 35 (b)).
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Abbildung 35. Geographische Anordnung der SWSMen als Stereoplots (Abbildung 19) und der
Anisotropie-Modelle als Sektoren (Abbildung 34) fiir die Messstationen BFO, WLS, STU, ECH, TMO05
und TMOO7. Die Stereoplots enthalten fiir BFO und WLS die mit good und fair und fiir die ande-
ren Messstationen die mit good, fair und poor bewerteten SWSMen. Die Tabelle gibt die Anzahl der
analysierten Erdbeben sowie der beobachteten Null- und Nicht-Null-Messungen an. Die Karte zeigt die
geographische Lage der Messstationen. SWSMen mit (zu) moglicherweise identischer Ursache (Anisotro-
pie) sind durch gleichfarbige Ellipsen in den Stereoplots gekennzeichnet. Details siche Text.

(a) Stationsbezogen lateral einheitliche Modelltypen zusammen mit einer gemeinsamen Modellierung
des gesamten BAZ-Bereichs (Abbildung 34 (a)) und (b) zusitzlich Uberlegungen hinsichtlich moglicher
stationsbezogener lateraler Variation der Anisotropie (Abbildung 34 (b)).
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Abbildung 36. Karte des ORGs und seiner Umgebung mit breitbandigen permanenten (grofie Dreiecke)
und temporéren (kleine Dreiecke) seismischen Messstationen, von denen in dieser Masterarbeit (gelb) so-
wie in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 (gelb schwarz schraffiert) Registrierungen ausgewertet
wurden. Eingezeichnet sind auflerdem der nordwestlich von Freiburg im ORG liegende Kaiserstuhl Vul-
kankomplex (Kaiserstuhl VC) sowie die Lalaye-Lubine-Baden-Baden-Stérung (LLBB-Stérung) als Gren-
ze zwischen Moldanubikum und Saxothuringikum und die Hunsriick-Taunus-Stérung (HT-Stérung) als
Grenze zwischen Saxothuringikum und Rhenoherzynikum.

Dargestellt sind die Durchsto8punkte zu den mit good und fair bewerteten (scheinbaren) Null-Messungen
(SKS-Phase als Kreis, SKKS-Phase als Hexagramm) und Nicht-Null-Messungen (SKS-Phase als Quadrat,
SKKS-Phase als Raute) der Einzel-Ereignis-Analyse fiir 200 km Tiefe berechnet nach dem iasp91 Erd-
modell (Kennett 1991) mit der MATLAB-Toolbox tauP (Crotwell et al. 1999).

Die Farbcodierung steht fiir (a) die Messstation (jeweils entsprechend farbiges Dreieck) und (b) die
(scheinbare) schnelle Polarisationsrichtung (Null-Messungen weif, Nicht-Null-Messungen Farbskala pha-
se identisch zu den Stereoplots).
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6.2.1 Vergleich der stationsbezogenen Resultate

Die SWSMen und die Anisotropie-Modelle werden stationsiibergreifend verglichen.

Hinsichtlich der Stereoplots ist im Hinterkopf zu behalten, dass es sich zuerst einmal (nur) um
die bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter, insbesondere die bestimmte scheinbare schnel-
le Polarisationsrichtung, handelt (vgl. Abschnitt 5.2 zweiter Teil). Bei der Interpretation des
Vergleichs einzelner BAZ-Bereiche sollte der BAZ-Verlauf insgesamt nicht ganz unbeachtet blei-

ben.

S-Wellen-Splitting-Messungen

Der NE erscheint einheitlicher als der SW. Fiir die Stationen WLS, STU, TMOO05 und TMOO07
sind die bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter im NE &hnlich (dunkelgelbe Ellipsen).
Die Variation der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ fiir STU und die
fiir ECH sind verschieden. Dies betrifft vor allem die bestimmte scheinbare schnelle Polarisations-
richtung. Die bestimmte scheinbare Verzogerungszeit fiir STU im NE ist linger als die fiir ECH.
Die bestimmte scheinbare schnelle Polarisationsrichtung fiir BFO im BAZ-Bereich [60,90]° und
die fiir STU im BAZ-Bereich [230,270]° sind dhnlich (blaue Ellipsen). Die bestimmte schein-
bare schnelle Polarisationsrichtung fiir WLS im BAZ-Bereich [210,270]° und die fir ECH im
BAZ-Bereich [210,270]° sind &hnlich (dunkelorange Ellipsen).

Die Variation der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ fiir STU und die
fiir TMOO5 sind dhnlich. Der geringe Abstand zwischen TMO05 und TMOOQ7 ldsst dhnliche
SWSMen erwarten. Jedoch sind die SWSMen fiir TMOO05 und die fiir TMOO07 unter Umstédnden
im SW verschieden.

Auffallend sind die vielen (scheinbaren) Null-Messungen bei gleichzeitig kaum zumindest mit fair
bewerteten Nicht-Null-Messungen fiir BFO im SW (schwarze Ellipsen). Die vielen (scheinbaren)
Null-Messungen fiir ECH im BAZ-Bereich [60, 90]° passen moglicherweise zu diesen (scheinba-
ren) Null-Messungen. Ahnliches ist auch fiir WLS feststellbar. Zudem liegen fiir WLS und ECH
im BAZ-Bereich um 90° wenige mit zumindest mit fair bewertete SWSMen vor. Dies trifft fiir
BFO und STU nicht zu. Fiir TMOO07 im SW wurden nahezu nur (scheinbare) Null-Messungen
gefunden. Eventuell passt auch diese zu den (scheinbaren) Null-Messungen fiir BFO im SW.

Anisotropie-Modelle

Das Anisotropie-Modell zum Modelltyp zwei Schichten mit HTI fiir BFO passt zu dem fiir STU.
Fiir BFO erklart es gut die Beobachtung im NE, aber nur bedingt die im SW. Das Anisotropie-
Modell zum Modelltyp zwei Schichten HTT fiir STU und das fiir ECH sind anders. Dies betrifft
vor allem die schnelle Polarisationsrichtung in der oberen Schicht. STU und ECH stehen 6stlich
bzw. westlich des ORGs beide im Moldanubikum und haben einen Abstand von etwa 80 km in
NE- bzw. W-Richtung vom BFO.

WLS und ECH befinden sich westlich des ORGs knapp 30 km in S-Richtung voneinander entfernt
beide im Moldanubikum. WLS steht von den sechs Stationen am dichtesten zur LLBB-Stérung
sowie nahe der Westgrenze des ORGs. Im Gegensatz zu ECH konnte fiir WLS bei einer ge-
meinsamen Modellierung des gesamten BAZ-Bereichs zu keinem der vier in Betracht gezogenen

Modelltypen ein Anisotropie-Modell entwickelt werden.
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Es stehen TMOO05 an der Ostgrenze des ORGs und TMOO07 im ORG nur 10 km in W-Richtung
voneinander entfernt beide im Saxothuringikum. Es zeichnet sich eine Tendenz von zwei Schich-
ten mit HTI zu einer Schicht mit HTI als Modelltyp ab. Das Anisotropie-Modell zum Modelltyp
eine Schicht mit HTI fiir TMOO05 und das fiir TMOO07 im NE sind tendenziell &hnlich. Das
Anisotropie-Modell zum Modelltyp zwei Schichten mit HTIT fiir TMOO5 passt hinsichtlich der

schnellen Polarisationsrichtungen tendenziell zu denen fiir BFO und STU.

6.2.2 Verbindung der stationsbezogenen Resultate

Aus dem stationsiibergreifenden Vergleich der SWSMen und der Anisotropie-Modelle geht her-
vor, dass die Anisotropie im Gebiet des ORGs nicht nur vertikal, sondern auch kleinrdumig
lateral variiert.

Es zeigt sich, dass die in Betracht gezogenen Modelltypen (bzw. allgemein lateral einheitliche
Modelltypen) zusammen mit einer gemeinsamen Modellierung des gesamten BAZ-Bereichs nicht
fiir alle Messstationen eignet sind. Teilweise deutet sich bereits anhand der Stereoplots an, dass
laterale Variation der Anisotropie nicht ausgeschlossen werden sollte. Stationsbezogene laterale
Variation der Anisotropie ist fiir BFO erforderlich und fiir WLS in Betracht zu ziehen. Stati-
onsiibergreifende laterale Variation der Anisotropie ist nétig, um die Verschiedenheit zwischen
der Ostseite und der Westseite des ORGs sowie die Verschiedenheit zwischen Moldanubikum

und Saxothuringikum zu erkldren.

Ostseite und Westseite des Oberrheingrabens

Ausgegangen wird von den (scheinbaren) Null-Messungen fiir BFO im SW.

Prinzipiell ergeben sich fiir (scheinbare) Null-Messungen folgende Ursachen bzw. Erkldrungen
(vgl. Abschnitt 2.4.3).

e gesamter / weiter BAZ-Bereich

— Isotropie (triviale Losung)
— VTI (nicht auflésbar mit vertikaler bzw. senkrechter Inklination)

— zwei Schichten mit HTI: ¢1 L ¢2 und 0t; = dte (aufheben)
o diskreter BAZ-Bereich

— eine Schicht mit HTI: n - 7/2 + ¢ mit n = 0,1, 2,3 (Null-Richtung)
— zwei Schichten mit HTL: n - 7/2 + ¢, mit n = 0,1, 2,3 (scheinbare Null-Richtung)

(Scheinbare) Null-Messungen sind hilfreich und aussagekréftig und sollten bei der Entwick-
lung des Anisotropie-Modells nicht véllig aulen vorgelassen werden. Bei einer Schicht mit HTT
kann die BAZ-Lage der Null-Messungen genutzt werden, um das Anisotropie-Modell hinsichtlich
der schnellen Polarisationsrichtung zu verifizieren. So war es moglich die (scheinbaren) Null-
Messungen zumindest indirekt in die Modellierung einzubeziehen (vgl. Abschnitt 6.1 vorletzter
Teil). Da sich die (scheinbaren) Null-Messungen fiir BFO im SW iiber einen weiten BAZ-Bereich

von fast 180° erstrecken, ist der obere Teil der obigen Aufzéhlung relevant.
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Zu den (scheinbaren) Null-Messungen durch diese prinzipiellen Punkte kommen durch die Da-
tenbearbeitung, die kleine Signalamplitude auf der T-Komponente sowie laterale Aspekte ver-

ursachte bzw. bedingte (scheinbare) Null-Messungen hinzu.

e (zu) niedriges SNR bzw. (zu) schmale / (zu) kleine Grenzfrequenzen fiir den Bandpassfilter
e sehr schwache Anisotropie oder geringe Méchtigkeit (trade off), T'TI nahe VTI
e laterale Variation der Anisotropie

o laterale Heterogenitédten

Der erste Punkt ist auszuschlieBen. Hinsichtlich der anderen Punkte sind Resultate von mehreren
bzw. weiteren Messstationen erforderlich. Entsprechend werden die Resultate der Messstationen
STU und ECH hinzugezogen.

Bei lateraler Variation der Anisotropie sind erst ab einem Abstand von £[50,100] km zur Grenze
zweier Abschnitte die (scheinbaren) Splitting-Parameter des einen Abschnitts ohne Beeinflus-
sung durch den anderen Abschnitt ermittelbar (vgl. Abschnitt 5.2.1 zweiter Punkt). Die Ndhe

zur Grenze zweier Abschnitte kann urséchlich fiir scheinbare Null-Messungen sowie fiir Nicht-

Null-Messungen mit von den tatséchlichen (scheinbaren) Splitting-Parametern abweichenden
(scheinbaren) Splitting-Parametern sein. Die (scheinbare) Verzogerungszeit fillt deutlich kleiner
aus. Unter Umsténden wird dadurch auf eine Null-Messung entschieden. (Alsina und Snieder
1995, Riimpker und Ryberg 2000, Chevrot et al. 2004) Diese Uberlegungen beruhen auf Ab-

schnitten mit verschiedener einfacher Anisotropie (oder einfacher Anisotropie und Isotropie).

Bisher wurde von lateraler Homogenitdt ausgegangen. Bei bzw. an lateralen Heterogenitéiten
kann Streuung auftreten. Diese kann die SWSMen hinsichtlich bestimmter (scheinbarer) Splitting-
Parameter und Beobachtungstyp storen. Streuung fiihrt ebenfalls zu einem Signal auf der T-
Komponente. Interferenz oder Superposition des Signals durch S-Wellen-Splitting mit einem
Signal durch Streuung ist moglich. Dies fiithrt moglicherweise zu Nicht-Null-Messungen mit
verfilschten bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parametern oder einer nicht mehr als solche
identifizierbaren und messbaren Phase. Ist gar kein S-Wellen-Splitting aufgetreten wird un-
ter Umstidnden trotzdem S-Wellen-Splitting beobachtet und filschlicherweise auf eine Nicht-
Null-Messung entschieden. Die Kontrolle der initialen Polarisationsrichtung zur Unterschei-
dung ist nur bedingt hilfreich. Eventuell kann herangezogen werden, dass bei einer verglichen
zur dominanten Periode wesentlich kleineren Verzogerungszeit die Signalamplitude auf der T-
Komponente direkt proportional zur ersten zeitlichen Ableitung der Signalamplitude auf der

R-Komponente ist (Silver und Chan 1991). Andererseits kann Streuung auch eine Amplituden-

abnahme bewirken (Streuddmpfung). Dies trifft insbesondere die ohnehin meist schon kleine
Signalamplitude auf der T-Komponente. Sie fillt unter Umsténden noch kleiner aus und es wird

falschlicherweise auf eine (scheinbare) Null-Messung entschieden.

Eine stark vereinfachende Skizze eines méglichen Modells zeigt Abbildung 37.

Fiir BFO konnte ein im NE gut passendes Anisotropie-Modell entwickelt werden. Dieses dhnelt
dem fiir STU und auch die bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter sind zu denen fiir STU
im SW &hnlich. Daher wird die Grenze der beiden Abschnitte bzw. Modellbereiche westlich vom
BFO gesehen.



6.2 Anisotropie-Modell fiir das Gebiet des Oberrheingrabens 81

Die (scheinbaren) Null-Messungen fiir BFO im SW erstrecken sich iiber einen weiten BAZ-
Bereich von fast 180° (Abbildung 33 (b)). Gleichzeitig wurden kaum zumindest mit fair bewertete
Nicht-Null-Messungen beobachtet, aber doch einige mit poor bewertete Nicht-Null-Messungen
(Abbildung 33 (a)). Dies spricht gegen Isotropie (und VTI), wenn davon ausgegangen wird, dass
es sich bei diesen (zumindest teilweise) um S-Wellen-Splitting handelt. Letzteres wird dadurch
gestiitzt, dass die bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter der durch Stapeln der fiir BFO im
SW beobachteten Nicht-Null-Messungen ermittelten Nicht-Null-Messungen mehr oder weniger
gut zur Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ fiir den Modelltyp zwei
Schichten mit HTT passen (Abbildung 21). Die bestimmte scheinbare Verzogerungszeit ist nicht
signifikant kleiner als die der Nicht-Null-Messungen fiir BFO im NE. Dies spricht gegen sehr
schwache Anisotropie oder geringe Méichtigkeit (trade off) und gegen TTI nahe VTI. Auch
erscheint es unwahrscheinlich, dass laterale Variation der Anisotropie generell zu (scheinbaren)
Null-Messungen in diesem Ausmaf fithrt. Die schnelle Polarisationsrichtung der oberen Schicht
andert sich zwischen STU bzw. BFO (Ostseite des ORGs) und ECH (Westseite des ORGs)
um anndhernd 90°. Die schnelle Polarisationsrichtung der unteren Schicht @ndert sich hingegen
weniger stark. In beiden Schichten sind die Verzoégerungszeit fiir STU und die fiir ECH &hnlich.
Liegen die schnelle Polarisationsrichtung der oberen Schicht und die der unteren Schicht an
einer Stelle zwischen BFO und ECH gerade orthogonal zueinander, kann dies zu scheinbaren
Null-Messungen {iber einen weiten BAZ-Bereich fithren. Fiir ECH ist dies kaum noch bis gerade
nicht mehr der Fall. Die Grenze der beiden Abschnitte liegt dichter zum BFO als zu ECH,
da fir ECH im NE die scheinbaren Null-Messungen iiber einen weniger weiten BAZ-Bereich
auftreten und Nicht-Null-Messungen mit fiir den Bereich um eine BAZ-Richtung konsistenten
Splitting-Parametern beobachtet wurden (Abbildung 19 (d)). Eventuell zeigt sich in der kiirzeren

bestimmten scheinbaren Verzogerungszeit noch ein Rest-Einfluss (Chevrot et al. 2004). Fiir

WLS, nur wenig ostlicher gelegen als ECH, wurden kaum mit zumindest fair bewertete Nicht-
Null-Messungen im BAZ-Bereich [60,90]° gefunden (Abbildung 19 (c)).

Bei lateraler Variation der Anisotropie sollten die bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter
unabhéngig von bzw. trotz einer moglichen Abweichung von den tatséchlichen (scheinbaren)
Splitting-Parametern fiir den Bereich um eine BAZ-Richtung konsistent sein. Dies sollte sich auf
Abschnitte mit komplexer Anisotropie iibertragen lassen. Die bestimmten scheinbaren Splitting-
Parameter der Nicht-Null-Messungen fiir BFO im SW sind aber fiir den Bereich um eine BAZ-
Richtung nicht konsistent. Jedoch passen die bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter der
durch Stapeln der fiir BFO im SW beobachteten Nicht-Null-Messungen ermittelten Nicht-Null-
Messungen mehr oder weniger gut zur Variation der scheinbaren Splitting-Parameter mit dem
BAZ fiir den Modelltyp zwei Schichten mit HTI (Abbildung 21). Moglicherweise ist nur ein
Teil der Nicht-Null-Messungen hinsichtlich der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter
verfalscht. Ursédchlich dafiir konnen laterale Heterogenitdten um die Grenze der beiden Ab-
schnitte bzw. Modellbereiche sein. Nur ein Teil der SWSMen dort ist durch Streuung gestort.
BFO ist eine sehr robuste Messstation, sodass es trotzdem gelingt, auch aufgrund der grofien
Anzahl an SWSMen, die (komplexe) Anisotropie zu erkennen und konkret zu beschreiben.

Die Ausdehnung des Sensitivitatsbereichs nimmt mit der Tiefe zu. Entsprechend muss die Ani-

sotropie bei stationsiibergreifender (stationsbezogener) lateraler Variation der Anisotropie ten-
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denziell flacher (tiefer) liegen, damit die Sensitivitdtsbereiche nicht iiberlappen (Abbildung 16).
Eine laterale Variation der Anisotropie zwischen den Messstationen STU bzw. BFO und ECH
erfordert also eine tendenziell flachere Lage der Anisotropie. Dies betrifft vor allem die Anderung
der schnellen Polarisationsrichtung in der oberen Schicht (Lithosphére). Vorhandene Heteroge-
nitédten miissen so flach (Lithosphére) liegen, dass die SWSMen fiir BFO im SW aber nicht die
fiir STU und ECH im SW durch Streuung gestort werden. Sie miissen so lateral in E-W-Richtung
begrenzt auftreten, dass die SWSMen fiir BFO im SW aber nicht die fiir BFO und ECH im NE

durch Streuung gestort werden.

North —> East

surface

($a, 6ta)

{- 3
([-80,—40]", [0.50,2.00] s) :@ ! & (0,407, [0.50,1.25] s)  ([10,50],[0.50,1.75] s)

4 — —

([20,80]",[0.50,1.25] s)

Abbildung 37. Stark vereinfachende (nicht mafistabsgetreue) Skizze der lateralen Variation der Ani-
sotropie zwischen der Ostseite (STU und BFO) und der Westseite (ECH) des ORGs mit zudem late-
ralen Heterogenitidten zwischen den Messstationen BFO und ECH. Stationsbezogen sind die SWSMen
als Stereoplot und das Anisotropie-Modell als Sektoren dargestellt sowie je Schicht die Modellparameter
als Wertebereiche angegeben und die schnelle Polarisationsrichtung als Balken visualisiert. Details siehe
Text.

Moldanubikum und Saxothuringikum

Vom Moldanubikum zum Saxothuringikum zeichnet sich eine Tendenz von zwei Schichten mit
HTI zu einer Schicht mit HTI als Modelltyp ab. Ferner fillt die Ahnlichkeit der bestimmten
(scheinbaren) Splitting-Parameter fiir WLS, STU, TMO05 und TMOO07 im NE auf.
Moglicherweise werden fiir WLS und STU im NE sowie eventuell fiir TMOO05 im SW die
SWSMen, vor allem die scheinbaren Splitting-Parameter der Nicht-Null-Messungen, dahingegen
mehr oder weniger stark beeinflusst. Unter Umsténden ist sogar auch stationsbezogen laterale
Variation nicht nur fiir WLS, sondern auch fiir STU und eventuell sogar fiir TMOO05 in Betracht
zuziehen (Abbildung 34 (b), Abbildung 35 (b)) farblich identisch zu den Ellipsen dunkelgelb

umrandete Anisotropie-Modelle).

Da es sich stationsiibergreifend um den gleichen BAZ-Bereich handelt, muss die Anisotropie
tendenziell tiefer liegen, damit von den (als Strahlen angenommenen) Wellen dieselbe Struktur
durchlaufen bzw. ,gesehen* wird. Fiir die DurchstofSpunkte ergibt sich (erst) ab einer Tiefe von
[150,200] km (Asthenosphére) eine Lage im Saxothuringikum hauptséchlich auf der Ostseite des
ORGs (Abbildung 36). Bei Beriicksichtigung der Ausdehnung eines Sensitivititsbereichs ,,sehen

die Wellen schon in geringerer Tiefe (u. a.) das Saxothuringikum.
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6.2.3 Bezug zu geodynamischen Ansitzen

Die Untersuchung von Anisotropie zielt allgemein auf Aussagen zu geologischen und tektonischen
Prozessen ab (vgl. Abschnitt 1.1). Unterschieden wird bei Lage im oberen Mantel zwischen
Lithosphére und darunter liegender Asthenosphére (vgl. Abschnitt 2.3 vorletzter Teil).

Unter dem ORG werden die Moho konstant in [27,30] km Tiefe und die LAB in [60,80] km Tiefe

angenommen (Grimmer ef al. 2017). Fiir die alleinige Lage der Anisotropie in der Lithosphére ist

die Verzogerungszeit zu lange, sodass ein Teil der Anisotropie in der Asthenosphére zu verorten
ist. Nachfolgend wird gepriift in wie weit ein Bezug zu geodynamischen Ansétzen moglich ist.
Fiir das Gebiet des ORGs werden folgende Aspekte betrachtet.

e asthenosphiérischer Mantelfluss
absolute Plattenbewegung: [50,60]°, 25 mma~! (Walther et al. 2013)

e Varisziden: Streichen [60,80]° (Walther et al. 2013)
Alpen: Streichen [70,80]° (Walther et al. 2013)

e ORG: Streichen 22.5° (Grimmer et al. 2017)
Kaiserstuhl Vulkan Komplex

e Kollision der Terrane Avalonia plus Armorica mit Gondwana

Terrangrenze LLBB-Stérung

Die fiir die Messstationen STU bzw. BFO im NE und ECH verschiedene schnelle Polarisati-
onsrichtung in der unteren Schicht kann eine Verschiedenheit in der LPO der Olivin-Kristalle
oder des asthenosphérischen Mantelflusses andeuten. Fiir Letzteren wiirde es sich um eine eher
unerwartet kleinriumige Anderung handeln. Zu beriicksichtigen ist, dass viele Faktoren Einfluss
auf die LPO der Olivin-Kristalle haben (vgl. Abschnitt 2.3 letzter Teil).

Die Richtung der (vergleichsweise langsamen) absoluten Plattenbewegung passt werteméiflig zu
der schnellen Polarisationsrichtung fiir TMOO05 und TMOO07 und zu der schnellen Polarisations-
richtung in der unteren Schicht fiir ECH aber nicht zu der fiir BFO und STU. Zu beriicksichtigen
ist, dass sich nur bei schneller Plattenbewegung und niedriger Viskositéit der Asthenosphiire si-
gnifikant Anisotropie in der Asthenosphére ausbildet (Bokelmann und Silver 2002, Mainprice et
al. 2005 bzw. Walther et al. 2013).

Erwartungsgeméfl entspricht die schnelle Polarisationsrichtung der Streichrichtung eines Ge-
birgsgiirtels (Silver 1996). Die schnelle Polarisationsrichtung fiir BFO, STU und ECH (obere
Schicht) sowie TMOO05 und TMOO7 passt nicht zu der Streichrichtung der Varisziden oder zu
der fast gleichen Streichrichtung der Alpen. Moglicherweise stellen die variszische Orogenese und
die alpidische Orogenese nicht die letzte signifikante Episode vertikaler koharenter Deformation
in der Lithosphére dar. Zudem kann eine pra-variszische Ursache in Betracht gezogen werden.
Fiir einen gegenwértigen Ursprung ist die Temperatur im oberen bzw. obersten Mantel eventuell

zu niedrig (vgl. Vinnik et al. 1994). Die Anderung der schnellen Polarisationsrichtung der obe-

ren Schicht zwischen der Ostseite und der Westseite des ORGs kann auf verschiedene Prozesse
ostlich und westlich des ORGs hindeuten.
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Nach momentanem Wissen haben Entstehung und Entwicklung des ORGs vor 47 Mio. Jahren
keine signifikante Modifikation in der unteren Lithosphére und der Asthenosphére verursacht
(vgl. Abschnitt 4.1 letzter Teil). Ein aktiver Aufstieg von heiem Material konnte aufgrund einer
nicht nachweisbaren Niedriggeschwindigkeits-Mantelanomalie nicht bestétigt werden (Kirschner
et al. 2011). Stattdessen wird von passiver Grabenbruch-Bildung infolge der Reaktivierung pré-

existierender Scherzonen ausgegangen (Grimmer et al. 2017). Dies macht einen grofiriumigen

Einfluss auf die oder eine Anderung bzw. Uberprigung der Anisotropie durch den ORG un-
wahrscheinlich. Wie tief die Scherzone tatséichlich in die Lithosphére reicht und vor allem ob ein
Versatz in der LAB vorliegt ist bis jetzt jedoch nicht geklért.

Unter dem nordwestlich von Freiburg im ORG liegenden im Miozén aktiven Kaiserstuhl Vul-

kankomplex ist die Moho moglicherweise um 6 km auf 24 km aufgew6lbt (Fuchs et al. 1987).

Entsprechend der Durchstofipunkte verlaufen die (als Strahlen angenommenen) Wellen dort la-
teral bei einer Tiefe von [150,200] km (Asthenosphére) (Abbildung 36). Bei Beriicksichtigung
der Ausdehnung eines Sensitivitéitsbereichs ,sehen“ die Wellen schon in geringerer Tiefe (u. a.)
diesen Bereich. Ein Zusammenhang mit den vielen (scheinbaren) Null-Messungen fiir BFO im
SW erscheint unwahrscheinlich. Andernfalls muss der Einfluss des Kaiserstuhl Vulkankomplex
in der Tiefe tiber die LAB hinausreichen. Dies steht im Gegensatz zum fehlenden Nachweis eines
aktiven Aufstiegs von heiflem Material bzw. einer Niedriggeschwindigkeits-Mantelanomalie un-

ter dem ORG (Kirschner ef al. 2011). Es wird allgemein davon ausgegangen, dass nur ein sehr

kleiner Teil des Schmelz- / Magmavolumens im Mantel tatséchlich als Lava die Oberfléche er-
reicht. Eventuell so in der Lithosphére entstandene Intrusionen kénnen laterale Heterogenitéten

darstellen und so zur Streuung der betrachteten Wellen fiithren.

Waéhrend der variszischen Orogenese kollidierten die Groflkontinente Laurussia und Gondwa-
na, genau betrachtet die Terrane Avalonia plus Armorica mit Gondwana, unter entgegenge-
setzter Subduktion bzw. SchlieBung des Rheischen Ozeans und des Galicia-Southern-Brittany
Ozeans (vgl. Abschnitt 4.1 dritter Teil). Entsprechend sind die Varisziden in Europa eine Kolli-
sionszone aus von Gondwana abgeldsten Terranen. Dabei ist Armorica bis jetzt nicht eindeutig
definiert und besteht wahrscheinlich aus mehreren kleineren Terranen (Armorica-Gruppe oder

Armorica-Terrangruppe (Armorica Terrane Assemblage)). (Tait et al. 1997, Matt 2001) Somit

folgen kleinrdumig verschiedene Lithosphéren-Blocke (und Inselbogen) aufeinander. Dies ist als
urséchlich fiir das stationsbezogen und stationsiibergreifend komplizierte Muster der gefundenen
SWSMen betrachtbar (vgl. Brechner et al. 1998). Auch laterale Heterogenitéten kénnen so ent-

standen sein bzw. begriindet werden. (Ungeklért ist die konstante Tiefe der Moho. Zu erwarten

ist eine unregelméfige, d. h. eine Topographie, der Moho.)

Die nach Siiden einfallende LLBB-Storung trennt Moldanubikum und Saxothuringikum (vgl.
Abschnitt 4.1 zweiter Teil). Sie reicht als eine von drei Terrangrenzen bis zur LAB. Unter
Umsténden zeigt sich fiir WLS und eventuell auch fiir STU, wenn vorhanden, die Beeinflussung
der LPO der Olivin-Kristalle durch die LLBB-Storung. Dies ist dann moglicherweise sichtbar
am Anisotropie-Modell zum Modelltyp eine Schicht mit TT1I.
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6.2.4 Vergleich mit bestehenden Anisotropie-Modellen

Die bisherigen Anisotropie-Studien weisen meist (noch) weniger S-Wellen-Splitting-Messungen
bzw. eine (noch) unvollstéindigere und ungleichméfigere BAZ-Abdeckung auf (vgl. Abschnitt 1
zweiter Teil). Haufig erfolgte eine Mittelung der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter
der Nicht-Null-Messungen iiber einen weiten oder sogar den gesamten BAZ-Bereich. Die Null-
Messungen wurden selten einbezogen. Teilweise wurden mehrere Messstationen zusammenge-
fasst. Da so vorhandene komplexe Anisotropie erst gar nicht ersichtlich ist bzw. letztlich unter-
driickt wird, ergaben sich oft Anisotropie-Modelle zum Modelltyp eine Schicht mit HTT.

Die Resultate dieser Masterarbeit zeigen jedoch, dass die Anisotropie im Gebiet des ORGs nicht
nur vertikal, sondern auch kleinrdumig lateral variiert. Beziiglich lateraler Variation der Ani-
sotropie zeigte sich zudem, dass die in Betracht gezogenen Modelltypen zusammen mit einer

gemeinsamen Modellierung des gesamten BAZ-Bereichs nicht immer geeignet sind.

Fiir den Vergleich mit bestehenden Anisotropie-Modellen werden folgende Anisotropie-Studien
herangezogen (vgl. Abschnitt 4.2 und Tabelle 1).

e Vinnik ef al 1994

e (Granet ef al 1998

o Walker ef al. 2005

e Whalther ef ¢l 2013

Betrachtet werden die Messstationen BFO, STU und ECH (Tabelle 10).
Fiir die Messstation BFO findet sich allgemein der Modelltyp zwei Schichten mit HTI. Das
Anisotropie-Modell von Walther et al. 2013 und das von Sanz Alonso 2017 sind anders. Hingegen

passen das Anisotropie-Modell von Vinnik et al. 1994 (bis auf die etwas lingere Verzogerungszeit

in der unteren Schicht) und das von Walker et al. 2005 zum Anisotropie-Modell von Sanz Alonso
2017. Vinnik et al. 1994 fassten die Messstationen BFO, CLZ und FUR zusammen. Walker et
al. 2005 verwarfen aufgrund der unsicheren Anpassung ihr Anisotropie-Modell zum Modelltyp
zwei Schichten mit HTI und gehen letztlich vom Modelltyp eine Schicht mit HTT und (stati-

onsiibergreifender) lateraler Variation der Anisotropie aus.

Fiir die Messstation STU wird fast immer ein Anisotropie-Modell zum Modelltyp eine Schicht
mit HTT vorgeschlagen. Dies wird in dieser Masterarbeit von den gefundenen SWSMen, vor allem
der Variation der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ, nicht unterstiitzt
und entsprechend bei gemeinsamer Modellierung des gesamten BAZ-Bereichs nicht bestétigt
(vgl. Abschnitt 6.1.3 dritter Teil) (Abbildung 26). Moglicherweise zeigt sich hier, dass (wenn

iiberhaupt) erst nach Auswertung von Langzeitregistrierungen geniigend SWSMen vor allem

Nicht-Null-Messungen vorliegen und zudem eine ausreichende BAZ-Abdeckung erreicht ist. Nur
dann kénnen die in sehr kleinen BAZ-Bereichen auftretenden charakteristischen m/2-Spriinge in
der Variation der scheinbaren schnellen Polarisationsrichtung fiir den Modelltyp zwei Schichten
mit HTT beobachtet werden (Abbildung 19 (c)). Ahnliches gilt auch fiir die uncharakteristische
Variation der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ fiir den Modelltyp eine
Schicht mit TTI.
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Fiir die Messstation ECH zeigt sich eine Uneindeutigkeit zwischen den Modelltypen zwei Schich-
ten mit HTT und einer Schicht mit TTI. Das Anisotropie-Modell zum Modelltyp zwei Schichten
mit HTT in Granet et al. 1998 und das Anisotropie-Modell dieses Modelltyp in dieser Master-
arbeit sind verschieden. Walker et al. 2005 geben ein Anisotropie-Modell zum Modelltyp eine
Schicht mit TTTI an. Sowohl Granet et al. 1998 als auch Walker et al. 2005 merken an, dass ein
Anisotropie-Modell zum jeweils anderen Modelltyp in etwa gleich gut anpassbar ist. Granet et
al. 1998 fassten die Messstationen ECH, RG-N und RG-S zusammen. Walker et al. 2005 ver-
werfen aufgrund der unsicheren Anpassung ihr Anisotropie-Modell zum Modelltyp eine Schicht
mit TTI und gehen letztlich vom Modelltyp eine Schicht mit HTT und (stationsiibergreifender)

lateraler Variation der Anisotropie aus. In dieser Masterarbeit behindert die trotz Auswertung

von Langzeitregistrierungen aufgrund der starken Ballung der SWSMen weniger weite BAZ-
Abdeckung und die weniger gliickliche BAZ-Lage der Datenpunkte die eindeutige Festlegung
des Modelltyps. (vgl. Abschnitt 6.1.4 dritter Teil) (Abbildung 27, Abbildung 28).

Aufgrund der vielen Null-Messungen fiir BFO im SW wurde das Anisotropie-Modell fiir BFO
von Sanz Alonso 2017 in dieser Masterarbeit auf die Nicht-Null-Messung hauptséchlich im NE
bezogen. Angenommen wird laterale Variation der Anisotropie zwischen der Ostseite des ORGs
(STU, BFO) und der Westseite des ORGs (ECH). Granet et al. 1998 stellen beim Vergleich ihres
Anisotropie-Modells fiir ECH (, RG-N und RG-S) mit dem fiir BFO von Vinnik et al. 1994 fest,

dass diese hinsichtlich der schnellen Polarisationsrichtungen &hnlich sind. Hingegen gehen Walker

et al. 2005 von lateraler Variation der Anisotropie zwischen den Messstationen STU, BFO und
ECH aus. Sie nehmen fiir alle drei Stationen letztlich (als erste Ordnung der Anisotropie) den
Modelltyp eine Schicht mit HTT an. Somit sehen sie (allein) die laterale Variation der Anisotropie
als urséchlich fiir die Variation der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter mit dem BAZ
an. In dieser Masterarbeit wurde die Variation der bestimmten scheinbaren Splitting-Parameter
mit dem BAZ auch mit vertikaler Variation der Anisotropie in Zusammenhang gebracht bzw.
erklart. Es fallt auf, dass die Anisotropie-Modelle zum Modelltyp eine Schicht mit HTT in Walker
et al. 2005 hinsichtlich der schnellen Polarisationsrichtung (selbst und der Anderung zwischen
der Ostseite und der Westseite des ORGs) tendenziell zu der oberen Schicht der Anisotropie-
Modelle zum Modelltyp zwei Schichten mit HTT in dieser Masterarbeit passen. (Nur) Walker et
al. 2005 sprechen die vielen Null-Messungen fiir BFO im SW an. Sie vermuten wenig bis keine
Anisotropie unter dem ORG.



6.2 Anisotropie-Modell fiir das Gebiet des Oberrheingrabens 87

Tabelle 10. Vergleich der Anisotropie-Modelle in dieser Masterarbeit (oberer Teil) mit bestehenden
Anisotropie-Modellen von Vinnik et al. 1994, Granet et al. 1998, Walker et al. 2005 und Walther et al.
2013 (unterer Teil) fiir die Messstationen BFO, STU und ECH. Angegeben sind der Modelltyp und die
Modellparameter. Bei den Modelltypen mit zwei Schichten bezieht sich die obere Zeile auf die obere
(zweite) Schicht und die untere Zeile auf die untere (erste) Schicht.

‘ BFO STU ECH
e 2 Schichten mit HTT e 2 Schichten mit HTT e 2 Schichten mit HTI

NJ[0,40]°E, [0.50,1.25] s N[10,50]°E, [0.50,1.75] s N[-80,-40]°E, [0.50,2.00] s

N[60,-60]°E, [0.25,1.75] s~ NJ[70,-60]°E, [0.50,1.50] s NJ[20,80]°E, [0.50,1.25] s
Vinnik | e 2 Schichten mit HTI nicht untersucht nicht untersucht
etal N10°E, 1.1 s
1994 N82°E, 1.9 s
Granet | nicht untersucht nicht untersucht e 2 Schichten mit HTI
etal N[10,30]°E
1998 N[80,100]°E
Walker | e 2 Schichten mit HTI e 1 Schicht mit TTIT
etal | N[3545]°E, [1.1,1.8] s — verworfen
2005 NI[85,95]°E, [0.8,1.6] s

— verworfen

e 1 Schicht mit HTI e 1 Schicht mit HTT e 1 Schicht mit HTI

NE, ldnger ENE, langer ESE, kurz

(N[48,59]°E, [0.9,1.3] s) (N[64,70]°E, [1.4,1.8] s) (N[84,131]°E, [0.4,0.8] s)
Walther| e 2 Schichten mit HTI e 1 Schicht mit HTT nicht untersucht
et al N170°E, 0.6 s N[55,69|°E, [1.4,1.9] s
2013 NG60°E, 1.4 s
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Abbildung 38. Seismogramme mit Wellenformen auf der Q-Komponente (blau) und T-Komponente
(rot) sowie theoretischen Laufzeiten, berechnet nach dem iasp91 Erdmodell (Kennett 1991) mit der MAT-
LAB-Toolbox tauP (Crotwell et al. 1999) (pinke Linien) (links) und Hodogramme mit der Partikelbewe-
gung fiir Q- versus T-Komponente hinsichtlich der SKS-Phase (griin) (rechts) fiir die Messstationen BFO,
WLS, STU und ECH. Die Signalamplituden sind auf das jeweilige absolute Maximum der Q-Komponente
normiert. Die Grenzfrequenzen des Bandpass-Filters lagen durchgéngig bei 0.020 Hz (untere Grenze) und
0.15 Hz (obere Grenze). Angegeben sind im Seismogramm Station-Code, BAZ und Epizentraldistanz A
und im Hodogramm Beobachtungstyp, Qualititskategorie und Splitting-Intensitit SI (Chevrot 2000).
Fiir WLS war bei (b) und (c) keine SWSM méglich. Dargestellt sind exemplarisch die Erdbeben am

(a) 04.06.2019 um 04:39 (Bandasee, My, = 6.4, h = 430 km),

(b) 28.06.2019 um 15:51 (Marianen, M, = 6.4, h = 410 km),

(c) 19.09.2019 um 07:06 (Java, My, = 6.1, h = 612 km).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Untersucht wurde im Gebiet des Oberrheingrabens die Anisotropie im Mantel hinsichtlich kom-
plexer Anisotropie, insbesondere lateraler Variation. Dazu wurden Langzeitregistrierungen der
breitbandigen seismischen Messstationen BFO, WLS, STU, ECH, TMO05 und TMOO7 aus-
gewertet. Hinsichtlich Anisotropie im Mantel wurden PKS-, SKS- und SKKS-Phasen von te-
leseismischen Erdbeben innerhalb des Epizentraldistanz-Bereichs [90,140]° herangezogen. Die
Bestimmung der (scheinbaren) Splitting-Parameter, die schnelle Polarisationsrichtung ¢ und die
Verzogerungszeit dt, erfolgte im MATLAB-Programm SplitLab (Wiistefeld et al. 2008) zusam-
men mit der Erweiterung StackSplit (Grund 2017). Bei der Einzel-Ereignis-Analyse wurde das
S-Wellen-Splitting mittels der Rotation-Korrelation-Methode (RC) (Bowman und Ando 1987)
und der Energie-Minimum-Methode (SC) (Silver und Chan 1991) gemessen. Hinsichtlich ei-
ner moglichst vollstindigen und gleichméfigen BAZ-Abdeckung wurde anschliefend eine Mehr-
Ereignis-Analyse mit der Simultanen Wellenforminversion (SIMW) (Roy et al. 2017) und der
Methode nach Wolfe und Silver (WS) (Wolfe und Silver 1998) durchgefiihrt. Es wurde stati-
onsbezogen eine Modellierung des gesamten BAZ-Bereichs versucht. Dabei wurden strukturelle
Anisotropie-Modelle zu den Modelltypen eine Schicht und zwei Schichten mit HTI und TTI

getestet. Die stationsbezogenen Resultate wurden stationsiibergreifend hinsichtlich moglicher

grundlegender Anisotropie-Regime betrachtet.

Die Dauer der Verzogerungszeit sowie keine klaren Verschiedenheiten zwischen SKS- und SKKS-
Phasen und fehlende signifikante Diskrepanzen zwischen SKS-SKKS-Paaren sprechen fiir eine
Lage der Anisotropie im oberen Mantel (Lithosphire und Asthenosphére).

Die Variation der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter der Nicht-Null-Messungen so-
wie die der Null- und Nicht-Null-Messungen mit dem BAZ sind eindeutige Indizien fiir komplexe
Anisotropie. Verifiziert werden konnte, dass die Anisotropie im Gebiet des ORGs nicht nur ver-
tikal, sondern auch kleinrdumig lateral variiert. Beobachtet wurden zwischen der Ostseite (STU,
BFO) und der Westseite (ECH) des ORGs eine Anderung der schnellen Polarisationsrichtun-
gen des Anisotropie-Modells zum Modelltyp zwei Schichten mit HTT sowie vom Moldanubikum
(BFO, STU, ECH) zum Saxothuringikum (TMOO05, TMOO07) eine Tendenz von zwei Schich-
ten mit HTI zu einer Schicht mit HTI als Modelltyp. Zusétzlich sind zwischen BFO und ECH
laterale Heterogenitéten, welche durch Streuung einen Teil der SWSMen storen und die be-
stimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter der Nicht-Null-Messungen und den Beobachtungs-

typ verfdlschen, zu vermuten.

Alle sechs Messstationen, vor allem WLS, befinden sich im Einflussbereich mehrerer verschiede-
ner moglicher Ursachen fiir Anisotropie bzw. verschiedener grundlegender Anisotropie-Regime.
Diesbeziiglich sind die BAZ-Abdeckung und die Abtastung des Untergrundes (bis jetzt) nicht
ausreichend. (Eine weitere Auswertung von (Langzeit)Registrierungen war in dieser Masterar-
beit aus Zeitgriinden nicht moglich.) Beides zusammen begriindet, warum von den in Betracht
gezogenen Modelltypen zusammen mit einer gemeinsamen Modellierung des gesamten BAZ-
Bereichs teilweise mehrere Modelltypen moglich erscheinen oder sich kein Modelltyp (bzw. all-

gemein kein lateral einheitlicher Modelltyp) eignet. Dennoch bzw. erst durch Beriicksichtigung,
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auch stationsbezogen, lateraler Variation der Anisotropie sowie Uberlegungen hinsichtlich wei-
terer Eigenschaften des Untergrundes neben Anisotropie, wie laterale Heterogenitéiten, wurden
die Beobachtungen (zumindest teilweise) erkldrbar und erste Ansétze hinsichtlich der Aniso-
tropie im Gebiet des ORGs konnten abgeleitet werden. Diese kénnen, auch wenn sie in wei-
teren Anisotropie-Studien zu verifizieren sind, als Ausgangspunkt fiir ein detailliertes Modell
der Anisotropie dienen. Weitere Anisotropie-Studien sollten darauf ausgerichtet seien die ver-
schiedenen grundlegenden Anisotropie-Regime klarer voneinander abzugrenzen. Dann gelingt

moglicherweise auch ein sicherer Bezug zu geodynamischen Ansétzen.

Notig sind fiir die erforderliche dichtere Abtastung des Untergrundes weitere SWSMen. Weitere
breitbandige seismische Messstationen, zusammen mit den bisherigen Messstationen, miissen
ausreichend dicht zueinanderstehen und sollten eventuell sogar ein Array bilden. Fiir Messsta-
tionen, bei denen trotz der Auswertung von Langzeitregistrierungen keine zufriedenstellende
BAZ-Abdeckung erreicht wird, ist zu iiberlegen, zusétzlich noch andere Phasen, wie die direkte
S-Welle, zumessen. Jedoch fallen dabei die Vorteile der Phasen vom SKS-Typ weg. Insbeson-
dere ist die SC durch die beliebige bzw. unbekannte initiale Polarisationsrichtung nicht mehr
anwendbar. Eine Alternative ist die Eigenwert-Methode (EV). (Die SC ist ein Spezialfall der
EV.) (Silver und Chan 1991) Die mit der SIMW gewonnenen SWSMen gingen fast nicht in
die Modellierung ein. Somit war bzw. ist vor allem die Auswertung von Langzeitregistrierungen
hilfreich fiir eine weite BAZ-Abdeckung.

Die zwischen der Ostseite und der Westseite des ORGs beobachtete Anderung der schnellen Po-

larisationsrichtungen bezieht sich genau betrachtet erst mal nur auf das Moldanubikum. Ebenso

wie die vom Moldanubikum zum Saxothuringikum beobachtete Tendenz von einer Schicht mit
HTTI zu zwei Schichten mit HTI sich genau betrachtet erst mal nur auf die Ostseite des ORGs
bezieht. In dieser Masterarbeit wurden keine (Langzeit)Registrierungen von einer im Saxothu-
ringikum auf der Westseite des ORGs stehenden Messstation ausgewertet. In Sanz Alonso 2017
wird fiir die im ORG stehende Messstation TMOOS8 ein Anisotropie-Modell zum Modelltyp eine
Schicht mit HTT angegeben, welches zu den Anisotropie-Modellen dieses Modelltyps fiir die nur
wenig Ostlicher stehenden Messstationen TMOO05 und TMOO7 passt (Abbildung 39). Jedoch

sollte die kurze Registrierzeit der Messstation TMOO08 beriicksichtigt werden. Es ist zu unter-

suchen, ob sich die Anisotropie im Saxothuringikum auf der Westseite des QRGs tatsichlich so
unverdndert fortsetzt. Dies kann auch hinsichtlich des auf Grundlage der Anisotropie-Modelle

von Wagner 2007 von Grimmer et al. 2017 angenommenen NE-SW orientierten aktiven asthe-

nosphérischen Mantelflusses in mehr als [70,80] km Tiefe interessant sein. Neben einer NE-SW
orientierten lithosphérischen Extension, wird dieser zudem als moglicher Antriebsmechanismus
fiir die SW gerichtete Bewegung eines lithosphérischen Blocks westlich einer > 600 km langen
Zone krustaler Seismizitéit gesehen (Grimmer et al. 2017, Fig. 11).

Es wurden von den zwei im Moldanubikum auf der Westseite des ORGs stehenden Messstatio-
nen WLS und ECH Registrierungen ausgewertet. In dieser Masterarbeit konnten nur fiir ECH
Anisotropie-Modelle entwickelt werden. Sanz Alonso 2017 gibt fiir WLS ein Anisotropie-Modell
zum Modelltyp zwei Schichten mit HTT an (Abbildung 39). Dieses ist anders als das Anisotropie-

Modell dieses Modelltyps fiir ECH. Die weniger eng begrenzten Modellparameter deuten die in
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dieser Masterarbeit fiir WLS aufgetretene Schwierigkeit die Modellparameter zu beschrinken
an. Zur Verifikation der Anderung der schnellen Polarisationsrichtungen zwischen der Ostseite
und der Westseite des ORGs, sollten (Langzeit)Registrierungen von zumindest einer weiteren
im Moldanubikum auf der Westseite des ORGs stehenden Messstation ausgewertet werden.

Die Ausdehnung der zwischen BFO und ECH vermuteten lateralen Heterogenitéiten ist in E-
W-Richtung bereits enger, aber in N-S-Richtung noch weniger eingrenzbar. Es sollten (Lang-
zeit)Registrierungen von in S- und N-Richtung vom BFO stehenden Messstationen ausgewertet
werden. Dies kann gleichzeitig helfen die Tendenz von zwei Schichten mit HTI zu einer Schicht

mit HTT als Modelltyp vom Moldanubikum zum Saxothuringikum zu verifizieren.

Bei einem Stationsabstand von um die 30 km sind tendenziell &hnliche Anisotropie-Modelle zu
erwarten. Dies trifft auf WLS und ECH nur bedingt zu. Eine so kleinrdumige laterale Variati-
on der Anisotropie erfordert eine Variation der bestimmten (scheinbaren) Splitting-Parameter
der Nicht-Null-Messungen, die hinsichtlich ihrer Langen-Skala im Widerspruch zur Vorstellung
beziiglich der Sensitivitdt bzw. der Ausdehnung des Sensitivitéitsbereichs der Wellen steht. In
subkontinentalen Anisotropie-Studien zeigte sich wiederholt, dass bei Beriicksichtigung der er-
sten Fresnelzone als Sensitivitédtsbereich die beobachtete kleinrdumige Variation der bestimmten
(scheinbaren) Splitting-Parameter teilweise nicht erkldrbar ist. Die Dauer der Verzogerungszeit
zeigt (bei realistischer Stérke der vorhandenen Anisotropie) fiir die Schicht(en) eine Méchtigkeit
und damit Lage bzw. Ausdehnung bis in eine Tiefe an, die bei Forderung nach nicht iiberlappenden

ersten Fresnelzonen nicht zuléssig ist (vgl. Bastow et al. 2007). Moglicherweise ist (hinsichtlich

Anisotropie bzw. S-Wellen-Splitting) die Sensitivitdt hoher bzw. der Sensitivitétsbereich kleiner
als die Ausdehnung der ersten Fresnelzone vorgibt. Gleichzeitig ist bei einer dominanten Periode
von [8,10] s fiir die Phasen vom SKS-Typ prinzipiell die Giiltigkeit der Strahltheorie nur bedingt
bis nicht mehr gegeben. Bei ausreichend kleinrdumiger lateraler Variation der Anisotropie er-
geben sich infolge der Beeinflussung durch den jeweils anderen Abschnitt bzw. Modellbereich,
vor allem bei zusétzlich vertikaler Variation der Anisotropie in den Abschnitten, abweichende
bestimmte (scheinbare) Splitting-Parameter der Nicht-Null-Messungen sowie komplizierte unter
Umstidnden nicht mehr stabil und vertrauenswiirdig messbare Wellenformen zu den Phasen im
Seismogramm (Abbildung 38).

Insgesamt ist eine bessere Vorstellung hinsichtlich des Sensitivitéitsbereichs (eingeschlossen wie
kleinrdumig laterale Variation der Anisotropie auflgsbar ist), der Wellenformen und der (schein-
baren) Splitting-Parameter (eingeschlossen der Variation mit dem BAZ) bei kleinrdumiger late-
raler Variation der Anisotropie erforderlich. Notig sind die Beriicksichtigung finiter Frequenzen-
Effekte bzw. des gesamten Wellenfeldes (Chevrot et al. 2004) und in 3-D fiir laterale Variation der
Anisotropie (vor allem bei zusétzlich vertikaler Variation der Anisotropie) vorwirts-berechnete
(scheinbare) Splitting Parameter. Mittels des AziSEMS3D ist laterale Variation im 3-D besser
modellierbar (Len et al. 2019).
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Abbildung 39. Karte des ORGs und seiner Umgebung mit breitbandigen permanenten (grofie Dreiecke)
und temporédren (kleine Dreiecke) seismischen Messstationen, von denen in dieser Masterarbeit (gelb),
in Sanz Alonso 2017 (schwarz) sowie in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 (gelb schwarz schraf-
fiert) Registrierungen ausgewertet wurden. Eingezeichnet sind aulerdem der nordwestlich von Freiburg
im ORG liegende Kaiserstuhl Vulkankomplex (Kaiserstuhl VC) sowie die Lalaye-Lubine-Baden-Baden-
Storung (LLBB-Stérung) als Grenze zwischen Moldanubikum und Saxothuringikum.

Fiir die Messstationen, fiir die der Modelltyp eine Schicht mit HTI oder zwei Schichten mit HTI am
besten geeignet ist, sind die Anisotropie-Modelle als Sektoren, bei einer Schicht in griin und bei zwei
Schichten in rot fiir die untere sowie in blau fiir die obere Schicht, visualisiert. Der minimale und der
maximale Winkel [zu Nord] geben den Wertebereich der schnellen Polarisationsrichtung [zu Nord] an.
Der Radius ist relativ zum Mittelwert des Wertebereichs der Verzogerungszeit skaliert. Bezieht sich das
Anisotropie-Modell (erst mal) nur auf einen bestimmten BAZ-Bereich (NE oder SW) sind nur diese Sek-
toren eingezeichnet.

Fiir die Messstationen WLS und TMOO08 sind die von Sanz Alonso 2017 entwickelten Anisotropie-Modelle
eingezeichnet. Die dicken gestrichelten orangen Linien grenzen stark vereinfachend die verschiedenen
grundlegenden Anisotropie-Regime voneinander ab. Die dicken gepunkteten orangen Linien deuten zu-
sammen mit dem Fragezeichen an, dass in dieser Masterarbeit keine (Langzeit)Registrierungen von einer
Messstation im Saxothuringikum auf der Westseite des ORGs ausgewertet wurden.
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Erdbeben- bzw. Epizentren-Verteilung
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Abbildung 40. Erdbeben- bzw. Epizentren-Verteilung der in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso
2017 bei der Einzel-Ereignis-Analyse gefundenen SWSMen fiir die Messstationen (a) BFO, (b) WLS,
(c) STU, (d) ECH, (e) TMOO05 und (f) TMOO07. Eingezeichnet sind als Kreise die mit good, fair und poor
bewerteten SWSMen. Es sind die Hypozentraltiefe farb- und die Momenten-Magnitude gréfien-codiert.
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Abbildung 41. Bestimmte (scheinbare) Splitting-Parameter der in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso
2017 bei der Einzel-Ereignis-Analyse gefundenen SWSMen fiir die Messstationen (a) BFO, (b) WLS,
(c) STU, (d) ECH, (e) TMOO05 und (f) TMOOQ7. Dargestellt sind separat die bestimmte (scheinbare)
schnelle Polarisationsrichtung (links) und die bestimmte (scheinbare) Verzogerungszeit (rechts) normal
mit dem BAZ (oben) und als modulo 90° Darstellung mit dem BAZ (unten) fiir die mit good, fair und
poor bewerteten SWSMen (jeweils obere Zeile) und die mit good und fair bewerteten SWSMen (jeweils
untere Zeile). Es sind die Null-Messungen als blaue (SC) und griine (RC) Kreise sowie die Nicht-Null-
Messungen als dunkelrote (SC) und dunkelgelbe (RC) Quadrate (PKS- und SKS-Phase) und Rauten
(SKKS-Phase) eingezeichnet. Fiir die Nicht-Null-Messungen geben die Fehlerbalken das 95 % Konfidenz-
intervall an. Fiir die bestimmte (scheinbare) schnelle Polarisationsrichtung sind in der 90° Darstellung
mit dem BAZ die Linien mit Steigung 45° als (erwarteter) Bereich der Null-Messungen bei einfacher
Anisotropie eingezeichnet.
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Abbildung 42. Splitting-Intensitidt (Chevrot 2000) der in dieser Masterarbeit und Sanz Alonso 2017 bei
der Einzel-Ereignis-Analyse gefundenen SWSMen fiir die Messstationen (a) BFO, (b) WLS, (c) STU,
(d) ECH, (e) TMOO05 und (f) TMOO07. Dargestellt sind die mit good, fair und poor bewerteten SWSMen
(links) und die mit good und fair bewerteten SWSMen (rechts). Eingezeichnet sind die Null-Messungen
als blaue (PKS- und SKS-Phase) und griine (SKKS-Phase) Kreise sowie die Nicht-Null-Messungen als
dunkelrote Quadrate (PKS- und SKS-Phase) und dunkelgelbe Rauten (SKKS-Phase). Die gestrichelten
Linien bei [SI| = 0.2 zeigen ein mogliches Kriterium zur Unterscheidung zwischen Null- und Nicht-Null-
Messung an (Deng et al. 2017).
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