Auswertung sehr naher Sprengungen
am Beispiel der Stationen MOX und HWTS

Detailed interpretation of very nerby blasts
e.g. at the stations MOX and HWTS
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Zusammenfassung

Gewerbliche Sprengungen, die in der Nahe der seismische Stationen MOX und HWTS erfolgen, wer-
den untersucht. Die registrierten Wellenformen werden geeignet modifiziert, um Reflexionen aus der
oberen Erdkruste gut nachweisen zu kdnnen. Zusatzlich werden Wellengruppen, die in der Unterkrus-
te und an der Mantelgrenze reflektiert werden, klar erkannt. Es wird ein lokales Modell der Erdkruste,
MOX14, vorgeschlagen. Zusatzlich werden bis etwa 240 s spater im Seismogramm Wellen der Coda
nachgewiesen und untersucht.

Summary

Commercial blasts performed near the seismic stations MOX and HWTS are investigated. The recor-
ded wave forms are successfully processed to easily distinguish reflexions inside the upper crust. Ad-
ditionally, wave groups can be clearly detected which are reflected in the lower crust and the boundary
to the mantle. A local model of the earth’s crust, MOX14, is proposed. Furthermore, an approximately
240 sec long wave coda was detected and investigated.
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1. Einleitung

Die Auswertung gewerblicher Sprengungen fuhrt in der Seismologie ein untergeordnetes Da-
sein. Sie ist im Vergleich den tiefenseismischen Untersuchungen unterlegen, denn die Lage
von Steinbriichen ist zwar recht genau bekannt, aber sie lasst sich nur in seltenen Fallen ei-
ner konkreten wissenschaftlichen Aufgabenstellung zuordnen. Gleichermal3en nachteilig fallt
ein Vergleich mit lokalen Erdbeben aus, denn die Aufzeichnung einer Sprengung ist komple-
xer als die eines Erdbebens. Es kommt noch schlimmer: Sprengungen kénnen den Nach-
weis von lokalen Erdbeben erschweren, wenn der Auswerter nicht Gber einen genligend um-
fangreichen Erfahrungsschatz zur Unterscheidung beider voneinander verflgt. Seit langem,
die Seismogramme waren noch analog, wurden die Aufzeichnungen von Steinbruchspren-

gungen zur Ableitung lokaler bzw. regionaler Laufzeitkurven fur Pg-Wellen benutzt (Wiechert,
1929). Spater wurde gern auf Informationen hingewiesen, die in Aufzeichnungen von kom-
merziellen Sprengungen verborgen sein kdnnen (Reinhardt, 1954). Versuche, sie offen zu le-
gen, sind dann sehr haufig im Sande verlaufen. Nicht vergessen werden darf jedoch ein Vor-
teil von Sprengungen gegenuber lokalen Erdbeben: die Lage des Herdes ist a priori bekannt,
wahrend sie bei einem Erdbeben berechnet werden muss, was heute meist gut moglich ist.

Die Autoren benutzen die heute offentlich zuganglichen digitalen seismischen Daten dazu,
auf einige der Informationen hinzuweisen, die in einer routinemafigen Registrierung naher
Sprengungen enthalten sind. Die gesamte in der Aufzeichnung nachweisbare Coda wird in
die Untersuchungen einbezogen. Es werden jene Orte mit relativ starken gewerblichen
Sprengungen in Tharingen ausgewahlt, in deren Nahe eine seismische Station arbeitet. An
den diskutierten Beispielen soll gezeigt werden, welchen Einfluss die lokale Struktur der Erd-
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kruste, vielleicht auch die des obersten Erdmantels, auf die Wellenform hat. SchlieBlich wer-
den seismologisch weniger erfahrene Interpretatoren von Seismogrammen auf diese oder
jene seismologische 'Binsenweisheit’, nachfolgend ebenso wie methodische Hinweise zu-
meist kleingedruckt, hingewiesen.

Die vorliegende Arbeit schlie3t eine Quasi-Trilogie der Autoren ab, die sich mit den seismi-
schen Aufzeichnungen von sehr nahen Quellen befasst. Den Anfang bildete die Untersu-
chung von reflektierten Rayleighwellen (Neunhofer & Ziegert (2011). Der zweite Teil beschaf-
tigte sich mit der Aufzeichnung von Meteoren an seismischen Stationen (Neunhdfer & Zie-
gert, 2013).

2. Die Ausgangsdaten

Ganz am Anfang wird ein Uberblick Uber solche seismische Quellen - Sprengorte, einige
Erdbeben - und seismische Stationen gegeben, die sich prinzipiell fir die Untersuchung in
dem gesetzten Rahmen eignen. Die dazu gehérenden Koordinaten und spezifische Details
wurden im Anhang in der Tab. A1 zusammengestellt. Dazu gehért auch der sog. gain, des-
sen GroRe dem Wert eines bits in der digitalen Messreihe entspricht. Die Abb.1 zeigt die
Lage der Quellen und Stationen im Freistaat Thiringen bzw. in Relation dazu. Lila Punkte -
S1 bis S6 - sind Steinbriiche, acht rote Dreiecke, mit einem Buchstabencode versehen, seis-
mische Stationen, drei blaue Punkte Erdbeben. Die Darstellung erfolgt vor dem grinen Hin-
tergrund des Freistaates Tharingen. Sie wird erganzt, indem die seismogeografische Region
Vogtland / Westbéhmen durch eine gelbe Umrandung und relativ junge tiefenseismische
Profile durch braune Linien hervorgehoben werden.

Die detaillierten Untersuchungen beziehen sich auf die Sprengorte S1 und S2, weil sie nahe
an der Station Moxa (MOX) und zwangslaufig nahe an der Station Hohenwartetalsperre
(HWTS) liegen. Am ebenfalls nahe gelegenen Ort S3 sind die Sprengungen generell zu
schwach. MOX gehort zum Deutschen Seismischen Regionalnetz (GRSN) und ist von den
hier verwendeten Stationen am zuverlassigsten. Die Umgebung von Moxa ist im Teil A der
Abb. 1 vergroRert dargestellt worden. Erganzend wurden die im Detail untersuchten Laufwe-
ge eingezeichnet. Die Sprengungen in S1 sind die starksten Ereignisse. Davon wurden 20
ausgewahlt, an deren Beispiel auch das methodische Vorgehen demonstriert wird. Von den
schwacheren Sprengungen in S2 wurden 44 ausgesucht. An S1 baut das Burgker Hartstein-
werk Grauwacke ab, an S2 werden Grauwacke und Dolomit gewonnen. Die Daten der ver-
wendeten Sprengungen sind im Anhang in den Tabellen A3 bzw. A4 aufgezahlt. Die Starke
einer jeden Sprengung durch ihre lokale Magnitude zu beschreiben, ware sehr formal und
wenig sinnvoll. Sie hat am Ort S1 ganz grob geschatzt im Maximum etwa den Wert 1 und ist
dort im Mittel um etwa 0,45 gréRer als am Ort S2. Damit die Sprengungen an einem Ort we -
nigstens untereinander bezlglich ihrer relativen Starke verglichen werden kénnen, wird die
gemessene maximale Doppelamplitude in Bits angegeben.

Digitale Daten von deutschen seismischen Stationen werden von der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) als Breitband-Wellenformen ins Netz gestellt. Aus die-
sem Datenpool wird fur jede zu bertcksichtigende Sprengung und die entsprechende regis-
trierende Station ein bis zu sechs Minuten langer Abschnitt entnommen. Er soll mdglichst
nicht spater als 30 Sekunden vor dem ersten Einsatz der P-Welle beginnen. Die Abtastrate
ist 100 Hz.

Eine zweite, weitgehend externe Vorgabe betrifft ein Modell von Erdkruste und Erdmantel,
das in einer spateren Interpretation zu modifizieren ist. Zuerst ist das globale Erdmodell
IASP91 von Kennett (1991) fur P- und S-Wellen zu nennen. Die dort festgeschriebenen Dis-
kontinuitaten im Erdmantel in 410 und 660 km Tiefe spielen in den folgenden Untersuchun-
gen kaum eine Rolle. Die Erdkruste wird global als kontinental oder ozeanisch definiert. Die-
se globale Sicht ist fir ein spezielles Untersuchungsgebiet, wie es hier betrachtet wird, zu
grob. Eine Einbeziehung der vorhandenen Vorstellungen Uber die wirkliche lokale Krusten-
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struktur im Gebiet, das die Abb. 1 umfasst, also von Thiringen und Umgebung (ohne Vogt-
land), ist unbedingt notwendig.

Abb. 1: Lage potentieller Steinbriiche, seismi-
scher Stationen und einiger Erdbeben; Lage ei-
- niger bekannter tiefenseismischer Profile (brau-
ne Linien). Die griine Flache ist das Territorium
des Freistaates Thuringen. Die gelbe Line um-
randet die seismogeografische Region Vogtland
| Westbéhmen. Das vergroRerte Fenster A, in
der linken unteren Ecke, ist die Flache A in der
Abbildung dartber. Im Fenster werden die tat-
sachlich untersuchten Wege zwischen Spren-
gorten und seismischen Stationen gezeigt.
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Es wird daran erinnert, dass das Gebiet der Abb. 1 auf Grund der Seismizitat, dem Auftreten
von Erdbeben, mehreren seismogeografischen Zonen angehért (s. Neunhdéfer, 2009). Unter
ihnen nimmt die Region Vogtland/Westbéhmen wegen der dort auftretenden Schwarmbeben
eine besondere Rolle ein. Sie ist im SE-Teil der Karte als gelbes offenes Polygon angedeu-
tet. Dort wurden die Krusten- und teilweise die Mantelstruktur besonders intensiv untersucht
(s. DECORP Research Group (1994) und Geildler (2004), in einer Zusammenstellung bei
Hemmann (2002), auch Hrubcova et al. (2005)). Leider ist es wenig angebracht, diese detail-
lierten Ergebnisse auf benachbarte Zonen wie die in Thiringen zu Ubertragen. Hinweise auf
die Tiefenstruktur in der Nahe der Station Moxa geben Bormann et al. (1989) und Schulze &
Luck (1992), indem sie u.a. zwei tiefenseismische Profile (THUMARK und THUBRA) disku-
tieren, die mehr oder weniger nahe an unserem Untersuchungsgebiet vorbeilaufen. Neuere
Kenntnisse vermitteln das tiefenseismische Profil Granu95, das von Enderle (1998) behan-
delt worden ist, und das Teilprofil CO9 von Celebration 2000 (Hrubcova et al., 2005). Erste-
res verlauft etwa 25 km sudoéstlich von der Station MOX und kommt ihr im Punkt RG am
nachsten. Es macht Aussagen uber die gesamte Kruste und hinein in den obersten Erdman-
tel. Das zweite Profil beginnt nahe der Station MOX und macht an dieser Stelle nur einen
Vorschlag fir die Wellengeschwindigkeit bis in 8 km Tiefe. Die Lage aller genannten Profile

kann der Abb. 1 entnommen werden. Die relevanten vp-Tiefen-Verlaufe von Granu95 und

Celebration 2000 sind in Abb. 5 angedeutet. Die entsprechenden Verlaufe fir THUMARK
und THUBRA bestétigen sie qualitativ.



3. Schatzwerte fiir einen ideal elastischen Kérper

Schon mehreren Generationen von Seismologen ist bekannt, dass die Entfernung e sehr naher Ereignisse in Ki-
lometern aus der Zeitdifferenz des Sg- und Pg-Wellen-Einsatzes, ts.p, gemessen in Sekunden, grob geschatzt

werden kann, und zwar nach der Formel e = 8* ts.p. Das setzt einen isotropen ideal elastischen Korper voraus,
fur den die beiden Lame-Konstanten A und p gleich sind, folglich die Poisson-Zahl den Wert 0,25 hat und die Ge-

schwindigkeiten der P- und S-Wellen (vp bzw. vs) durch die Relation vp = vs*V3 miteinander verkniipft sind. Au-

Rerdem gilt fiir die Laufzeit der P-Welle tp = ts.p /(-1++3), womit aus der Aufzeichnung an einem einzigen Ort al-
lein die Herdzeit geschéatzt werden kann.

In unserem Fall ist der Abstand zwischen Herd und Station, also e, bekannt; ts.p wird gemessen. Es kann fiir den
direkten Laufweg der mittlere Wert von vp nach vp = (-1+V3)*e/ ts.p geschitzt werden. In Tab. 1 sind die groben
Schatzwerte, die beobachteten Werte ts.p sowie die auf deren Basis berechneten Laufzeiten tp und die mittlere

Geschwindigkeit vp zusammengestellt worden, erganzt durch die Anzahl N der verwendeten Ereignisse und de-
ren mittlerer Magnitude.

Tab. 1: Basisbeobachtungen fir die untersuchten Herd-Stations-Kombinationen
Table 1: Basic observations with respect to the investigated focus-station combination

1. Wellenweg 4. Laufzeit tp theoret. in s 7. Geschwindigkeit vp in km/s
2. Entfernung e in km 5. ts.pgemessenins 8. Anzahl der Ereignisse
3. ts.p theoret.ins 6. Laufzeit tp extrapoliertin s 9. Relative Vergrofierung

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
S1-MOX 5,445 0,68 0,93 0,73 0,99 5,455 20 1.0
S2 - MOX 9,532 1,19 1,69 1,24 1,75 5,625 44 1.0
S1-HWTS 16,663 2,08 2,84 2,25 3,07 5,431 17 0.5
S2 - HWTS 5,207 0,65 0,89 0,7 0,99 5,445 30 0.5



4. Auswertung

4.1 Wellenformen

51 - MO Abb. 2: Z-Seismogramme aller Sprengungen,
die an der Station MOX vom Steinbruch S1
berlcksichtigt wurden. Die Zeitskala beginnt
bei der Sprengzeit. P- und S-Wellen-Einsatze
sind markiert.

Fig. 2: Z-seismograms of all blasts taken into
consideration at MOX station from the quarry
S1. The time scale is related to the time of
blasting. P and S-wave onsets are indicated.
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Die Wellenformen aller Sprengungen aus vier Jahren am Ort S1, insgesamt 20, werden in
Abb. 3 dargestellt. Die Zeitskala beginnt bei der geschatzten Herdzeit. P- und S-Einsatz sind
durch rote Linien markiert. Trotz des nahezu gleichen Wellenwegs unterscheiden sich die
Formen im Detail. Bei allen haben die Oberflachenwellen zwar die grofite Amplitude, aber
das Verhaltnis der Amplituden von Oberflachen- zu Raumwellen schwankt betrachtlich. Die
P-Einsatze sind, wie zu erwarten, durchweg Kompressionen. Der Einsatz von S ist in den
meisten Fallen in der P-Wellen-Coda schwer erkennbar. Die unterschiedlichen Wellenformen
entstehen durch unterschiedliche Herdvorgange, die wiederum von der Anordnung der La-
dungen und dem jeweils gewahlten Verzégerungsschema zwischen ihnen abhangen.

Wie sich die Aussagekraft dieses Satzes von Aufzeichnungen verbessern lasst, soll die Abb.
3 zeigen. Oben ist zunachst ein Einzelseismogramm gezeichnet. Darunter dasselbe Seismo-
gramm, nachdem es mit einem Hochpass der Grenzfrequenz 2 Hz gefiltert worden ist. An
dritter Stelle wird das Ergebnis der Stapelung aller 20 Seismogramme dargestellt und unten
das gefilterte Stapelseismogramm. Die Amplitudenskala eines jeden Seismogramms ist so
gewahlt, dass die Maximalauslenkung aller im Bild in etwa gleich ist. Die Filterung soll die



Oberflachenwellen im Bild zurickdrangen. Das gelingt, betrachten wir nur ein einzelnes Er-
eignis, offenbar nur wenig. Jedoch ist das Seismogramm nach der Stapelung klarer struktu-
riert. P- sowie auch S-Einsatz sind gut zu erkennen und die Oberflachenwellen zeigen nun-
mehr auf den ersten Blick eine normale Dispersion. Mit etwa 1,5 s Verzdgerung wird eine re-
flektierte Gruppe von Oberflachenwellen aufgezeichnet. Neunhofer & Ziegert (2011) haben
einen Weg beschrieben, solche reflektierte Wellen prinzipiell zu deuten.

Abb. 3: Beispiel fiir verschiedene Stufen
der Bearbeitung fir den Ort S1 und die Z-
Komponente. Von oben nach unten: Seis-
mogramm einer einzelnen Sprengung, das
gleiche nach der Filterung mit einem Hoch-
pass, 20 Ereignisse gestapelt, das Ergeb-

Z 2010/05/05

: nis ebenfalls Hochpass-gefiltert.

gefiltert ! chpass-gell
Fig. 3: Example for different processing
steps applied to site S1 and the Z-compon-
ent. From top downwards: Record of a
single blast, the same after high-pass filter-
ing, 20 events stacked, and also after high-

20 x gestapelt pass filtering.
gefiltert
1 2 3 4 5s
| | | |

Zwischen P- und S-Einsatz, z.T. auch noch spater und dann mit S-Wellen interferierend, sind
weitere Einsatze erkennbar, die mit Hilfe der Abb. 4a untersucht werden kénnen. Beginnend
bei der Herdzeit wird dort ein 12 Sekunden langes Zeitintervall gewahlt. Fur vier Wellenwege
sind die gestapelten und danach gefilterten Wellenformen aller Komponenten, Z (schwarz),
N-S (blau) und E-W (gruin), dargestellt. Die Herdentfernung nimmt von oben nach unten zu.
Die Einsatze der direkten P- und S-Wellen sind sicher zu identifizieren und durch rote verti-
kale Linien markiert. Weitere Einsatze, die zu Reflexionen in der oberen Kruste gehoren,
sind zu erkennen. Besonders deutlich in den Seismogrammen fur S1-HWTS, wo sie nicht mit
den S-Wellen interferieren. Dafiir werden die vier Einsatze ( 1 ... 4), die P folgen, ausgewer-
tet. Horizontale Schichtung vorausgesetzt, werden sie mit Hilfe des Modells MOX14, das
weiter unten erklart wird, auf die anderen Wellenwege extrapoliert. Den so bestimmten Zei-
ten entsprechen die vertikalen purpurfarbenen Linien 1 bis 4. Wie man unschwer sehen
kann, decken sich die extrapolierten Zeiten im Groflten und Ganzen mit wirklich existierenden
Einsatzen, wenn auch die Interferenz mit S-Wellen teilweise sehr stort. Eine zweite Extrapo-
lation setzt ideal elastisches Medium voraus. Sie gibt Vorschlage fur die Ankunftszeit von zu
erwartenden Reflexionen von S-Wellen (braune Linien). Das Ergebnis ist weniger deutlich,
auch weil ankommende Oberflachenwellen stérend interferieren.
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Abb. 4a: Wellenformen — gestapelt, Hochpass-gefiltert, in drei Komponenten, fiir vier Wege -. Von oben nach un-
ten wachsende Herdentfernung. Die Zeitskala beginnt bei der Herdzeit.

Fig. 4a: Wave forms — stacked, high-pass filtered, in three components for four paths. The focal distance in-
creases from the top downwards. The time scale starts at the focal time.
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Abb. 4b: Gleiche Darstellung wie in Abb. 4a, aber fir Laufzeiten von 5 bis 25 s. Rechts sind dreiminltiger Aus-
schnitte der Unruhe eingefligt, wie sie kurz vor dem ersten P-Einsatz aufgezeichnet wurden,

Fig. 4b: Same picture as in fig. 4a, but for travel times from 5 to 25 seconds. On the right hand side there are
shown 3 minute long parts of the noise recorded immediatly before the first P onset.



In Abb. 4a sind auch Wellengruppen von tieferen Reflexionen aus der mittleren und unteren
Kruste erkennbar, aber in diesem Malistab wenig deutlich sichtbar. Sie werden in Abb. 4b
besser betont, indem jener Teil der Wellenformen ausgeblendet wird, den kurzperiodische
Oberflachenwellen dominieren. Zudem wird die Zeitskala ein wenig komprimiert und die Ver-
groRerung erhoht. Die Interpretation basiert auf dem Modell MOX14 (s. Abb. 5), dessen Ab-
leitung im Anschluss diskutiert wird. Mit ihm werden insbesondere die Einsatzzeiten ge-

schatzt, mit denen Reflexionen an einer zweigeteilten Conrad-Diskontinuitat, Pc1P und Pc2P,

und an der Mohorovici¢-Diskontinuitat (Moho), PuP, die Beobachtungspunkte erreichen. Auf
sie verweisen die grauen vertikalen Linien in beiden Teilen der Abb. 4. An der rechten Seite
von Abb. 4b ist ein drei Minuten langer Abschnitt der Unruhe, gemessen vor dem P-Wel-
len-Einsatz, dargestellt. 25 Sekunden nach der Sprengung ist die Coda noch mindestens

dreimal so stark wie die Unruhe. Der P¢1P -Einsatz ist undeutlich. Klar ausgepragt sind die

Einsatze von Pc2P und PuP: Was PP betrifft, so scheint sich die von Enderle (1998) thema-
tisierte Erfahrung zu bestatigen, dass die Reflexion an der Moho von einer prominenten zwei
Sekunden dauernden Coda gefolgt wird. Verantwortlich daflir, so flihrt er aus, ist eine wenig

scharfe Ausbildung der Diskontinuitat. Eine SuS -Wellengruppe wird ohne Zweifel ebenfalls
beobachtet. Es verwundert nicht, dass sie wegen unserer idealisierten Annahmen fiir das
durchlaufene Medium zeitverschoben ist. Leider stof3t die Zahl der gestapelten Ereignisse

zur Zeit an eine Grenze, so dass die SuS-Gruppe nicht genauer untersucht werden kann.
Das trifft auch auf eventuelle zweifach Reflexionen an der Moho zu.

4.2 Vorschlag fiir ein Krustenmodell der Wellengeschwindigkeit

In relativer Nahe zu unserem Untersuchungsgebiet sind bisher vier tiefenseismische Profile vermes-
sen worden:

THUMARK und

THUBRA (Schulze & Liick, 1992),
Granu95 (Enderle, 1998),

Celebration C09 (Hrubcova et al., 2005).

Ihre Lage folgt aus Abb. 1. Hier wird auf die beiden zuletzt genannten zurtickgegriffen. Celebration
CQ09 beginnt im Untersuchungsgebiet. Das bei Hrubcova et al., 2005) angegebene Modell reicht dort
nur bis in eine Tiefe von 10 km, wird von uns aber als relativ zutreffend eingeschéatzt (gelbe Linie in
Abb. 5). Granu95 passiert die Station Moxa sud-6stlich in etwa 25 Kilometer Entfernung (s. Kreis RG
auf Profil). Die Ubernahme der Tiefenparameter an diesem Punkt (graue Linie) ist approximativ. Das
schliellich verwendete Modell MOX14 (schwarze Linie) vermittelt zwischen beiden, indem es
1 im Einklang mit Tab. 1 eine mittlere Geschwindigkeit der P-Welle an der Oberflache von 5,45
km/s annimmt,
2 auf Grund unserer Beobachtungen vier Reflektoren in der oberen Kruste zulasst und
3 sich ab 7 km Tiefe stark an Granu95 anlehnt. Geringfiigige Unterschiede in diesem Tiefenbe-
reich zu Granu95 beruhen auf der Auswertung der in den Abb. 4 gezeigten Seismogramme.
4  Weiterhin wird ad hoc postuliert, dass in Oberflachenndhe die Anndherung an Granu95 von
Schicht zu Schicht besser wird, also keine Schicht besonders hoher Geschwindigkeit existiert,
wie sie von Enderle (1998) flr das Granulitgebirge als typisch nachgewiesen worden ist.

MOX14 unterteilt die Erdkruste in die obere Erdkruste. Sie reicht bis etwa 7 km Tiefe. Es schlie3en
sich an die mittlere Erdkruste bis in etwa 20 km Tiefe und untere Erdkruste bis zur Moho in etwa 29/30
km Tiefe.

Unterhalb der Moho gelte das Modell IASP91 von Kennett (1991). Es definiert im oberen Erdmantel
zwei Diskontinuitaten, in 410 und 660 km Tiefe. Reflexionen an ihnen wiirden sehr spat in der Coda
versteckt sein. Die Stellen, wo das passiert, werden der Vollstandigkeit halber in einigen Abbildungen
markiert. Ungeachtet der Tatsache, dass unsere seismischen Quellen viel zu schwach, um sie trotz
der vorgenommenen Stapelung nachzuweisen.
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Abb. 5: Drei Modelle der Erdkruste: Celebration
C09, Granu95 und MOX14. Rechts oben: Haufig-
keitsdichte von Erdbeben in Thiringen als Funkti-
on der Tiefe.

Fig. 5: Three models of the Earth’s crust: Celebra-
tion C09, Granu95 and MOX14. Right corner at
top: Frequency density of earthquakes in
Thuringia as function of depth.
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Die Abb. 5 wird erganzt durch die Haufigkeits-Tiefen-Verteilung der Erdbeben in Thiringen nach Zie-
gert (2013). Die weitaus meisten Erdbeben ereignen sich in der mittleren Kruste. Am Ubergang von
mittlerer zu unterer Kruste verringert sich die Wahrscheinlichkeit, dass Erdbeben auftreten, besonders

markant.

(2)

5,45
5,45
5,55
5,55
5,75
5,75
5,90
5,90
6,20
6,20
6,60
6,60
7,00
7,00
8,00

4.3 Die Coda einer Sprengung

Weiter oben, in Abb. 4b, wurde gezeigt, dass 25 Sekunden nach einer Sprengung noch Auslenkungen
im Seismogramm registriert werden, die zu dem untersuchten Ereignis gehodren. Im Vergleich zum ge-
messenen Maximalausschlag klein zwar, jedoch deutlich erkennbar: die Coda! Sie hat, zumindest auf
den ersten Blick, eine ungeordnete Struktur. Multipel reflektierte und gestreute Wellengruppen sind

Tab. 2: Krustenmodell MOX14
Linke Spalte (1): Tiefe in km unter NN
Rechte Spalte (2): P-Wellen-Geschwindigkeit in km/s

Table 2: Crust model MOX14

Left hand row (1): depth in km below sea level
Right hand row (2): P-wave velocity in km/s
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ihre Bestandteile. Nachfolgend soll flir das Beispiel der Kombination S1-MOX die Frage beantwortet
werden, Uber welches Zeitintervall hinweg eine Coda hier iberhaupt praktisch nachgewiesen werden
kann. Dabei muss die Kompatibilitat der Aufzeichnungen gewabhrleistet sein, indem fir alle die Para-
meter des Seismografen gleich sind und die ausgewahlten Wellenformen in gleicher Weise bearbeitet
worden sind.

4.3.1 Methodisches

Viele Ereignis-Detektoren basieren auf dem sog. Langzeitmittel: englisch als LTA abgekirzt. Ein angehangter In-

dex L, wie in LTAL , gebe zuséatzlich die Lange des Mittelungsintervalls in Sekunden an. Das Langzeitmittel ist die
mittlere absolute Auslenkung eines Seismogramms in einem Intervall von definierter Ladnge L. Der errechnete
Wert wird von uns der Mitte des Intervalls zugeordnet. Der formale Verzicht auf die Mittelung flihrt zur Langzeit-
summe LTS. Sie wird nachfolgend, beginnend zu einem definierten Zeitpunkt, kontinuierlich als Funktion der Zeit
fur das gesamte zu untersuchende Seismogramm berechnet. Sie ist monoton steigend.

Fir eine quasistationare mikroseismische Unruhe ist LTAL im Mittel konstant, wahrend LTS im Mittel linear an-
steigt (Unruhe-Gerade G). Wenn die Unruhe mit einem Signal interferiert, werden Konstanz wie Linearitat gestort.
Wenn G von LTS abgezogen wird, bleibt dann ein Rest (ibrig, der mit dem interferierenden Signal korrespondiert.
In unserem Fall sei die Coda einer Sprengung solch ein Signal.

In Abb. 6 wird dieser Sachverhalt schematisch demonstriert. Die obere Spur sei die als Sinuskurve gedachte Un-
ruhe. An zweiter Stelle werden zwei zeitlich begrenzte sinusférmige Signale dargestellt. Darunter die Interferenz
von Unruhe mit den beiden Signalen als ein Beispiel fir ein synthetisches Seismogramm. In praxi ist die Boden-
bewegung nicht einfach harmonisch. Das Signal 2 kénnte dann bei visueller Betrachtung durchaus in der Unruhe
verborgen bleiben. An vierter Stelle folgt LTS und ganz unten LTS vermindert um G.

- Abb. 6: Schema, wie ein Signal in der mikroseismischen
WWWWWWWWW Unruhe nachgewiesen werden kann. Von oben nach un-
ten: Unruhe, zwei Signale, Unruhe plus Signale als syn-
Signalt VW\/\NW\ Signalz ANANANY thetisches Seismogramm, dessen Langzeit-Summe LTS

und LTS vermindert um die Unruhegerade G.

Fig 6:Scheme of how a signal, superposed with noise,
can be detected. From top to bottom: noise, two signals,
noise plus signals as synthetic seismogram, long-term
sum LTS of it and LTS minus noise line G.

Unruhe+Signale

Skalenanderung

LTS
LTS-G
—> Zeit

4.3.2 Beobachtungen

Abb. 7 zeigt retrospektiv betrachtet die Verlaufe der LTS fur zwei Sprengungen am Ort S1
und das Erdbeben E1. Sie sind einander bis auf die Amplitude ahnlich und werden in drei
Abschnitte unterteilt. Von links nach rechts:

1 Ein langer flacher Abschnitt, in welchem die Coda eines jeden Ereignisses enthalten
ist. Gefolgt von

2 einem etwa 25 Sekunden langen steilen Abschnitt, zu dem mafgeblich direkte und in
der Erdkruste reflektierten Wellen, wie sie in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 behan-
delt wurden, beitragen. Schliellich ganz rechts

3 der flache, linear ansteigende Abschnitt der Unruhe vor dem ersten Einsatz.

Abb. 8 zeigt im Detail den langen flachen Abschnitts der Coda fir die Z-Komponente von 12
willkdrliche ausgewahlten Sprengungen. Alle Sprengungen erfolgten am Ort S1 und wurden
in MOX registriert. Die Skala der y-Achse variiert von Beispiel zu Beispiel, damit sich die Kur-
ven nicht zu haufig schneiden. Der angeflgte Parameter ist die Nummer des Ereignisses.
Die Daten dazu sind in Tab. A3 zusammengestellt.
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Auf den ersten Blick gibt es zwei Gruppen von Kurven: Entweder sie scheinen Uber die ge-
samte Lange nahezu gleichmalig anzusteigen (Typ |) oder sie enthalten Abschnitte mit
Uberproportionalem Anstieg (Typ Il). Der Typ Il entspricht dem Schema von Abb. 6, er ist
Stérsignal-verseucht und sofort von weiteren Untersuchungen der Coda auszuschlieen.
Selbst unter dem Typ-I- gibt es Beispiele, die auf den zweiten Blick als Storsignal-verseucht
erkannt und nicht berticksichtigt werden durfen. Die Ausschlussquote liegt bei Uber 50%.

4 Minuten 3 2 1 Abb. 7: LTS fir drei finf Minuten lange Seismo-
B mpling: i gramm-Ausschnitte, zwei davon sind von
Sprengungen und eine von einem Erdbeben.
Grau hinterlegt ist der Zeitbereich, der in Abb. 8

bertcksichtigt wurde.
retrospektiv si/4

T LTS

Fig. 7: LTS of three five minutes long seismo-
gramm sections, two of them are from quarry
blasts one from an earthquake. The gray back-
ground marks the time range from Fig. 8.

E1

Abb. 8: Verlauf der LTS fiir 12 Sprengungen am Ort
S1 registriert an der Station MOX. Z-Komponente.

~—

VAN

I
Laufzeit 240 s 180 1

LTS

retrospekti

Fig. 8: Course of the LTS of 12 quarry blasts at the

the site S1 recorded at MOX station. Z-component.
1]

3/
g/-
10"

R

Al

T

4~ P660P

Mit den verbleibenden Beispielen kdnnen wir uns der Frage nahern, Uber welche Zeit hinweg
die Coda Uberhaupt nachzuweisen ist. Abb. 9 zeigt das Ergebnis, ergénzt durch drei Erdbe-
ben. Folgende Ubereinkunfte wurden getroffen:

1 Das Seismogramm wird in umgekehrter Zeitrichtung, also retrospektiv, betrachtet. Aus dieser Sicht ent-
spricht dem nachzuweisenden Ende der Coda ihr nachweisbarer scheinbarer Beginn.

2 Es werden LTAsg berechnet, und zwar beginnend am Ende der ausgelésten Wellenform und aneinander

anschlieRend. Die LTAsg verschiedener Ereignisse haben relativ zur Herdzeit unterschiedliche Refe-
renzzeiten.
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3 Das Ende der Coda gelte dann als nachgewiesen, wenn ALTAsp , das ist die Differenz zweier benach-

barter Werte LTAsp, in normaler zeitlicher Betrachtung einen Wert unter 8 hat. Das Mittel aus den ent-
sprechenden beiden Werte definiere die Unruhe am so nachgewiesenen Ende der Coda und somit auch
G.

4 Fir alle Punkte lasst sich nunmehr LTS50-G berechnen. Das sind die violette Kreise flir Sprengungen
und die blauen Punkte fur Erdbeben.

5 Besonders fir die Sprengungen streuen die Werte von LTS50-G. Zu vier Clustern werden die Schwer-
punkte (rote Punkte) berechnet.

Die Einhaltung der im Punkt 3 aufgestellten Bedingung garantiert eine grofde Empfindlichkeit.
Ein Vergleich: die Unruhe hat im Mittel ein Niveau von 135. Die Definition fur das Ende der
Coda entspricht einer Anderung von etwa 6% davon. Diese strenge Definition ist auch ein
Grund dafir, dass eine relativ groRe Zahl von Ereignissen nicht berticksichtigt werden dr-
fen, weil die Unruhe durch andere versteckte kleine Ereignisse gestort ist.

Die Seismogramme der Erdbeben sind von anderen seismischen Stationen aufgezeichnet
worden als die der Sprengungen. Der tendenziell gleiche zeitliche Verlauf der Beobachtun-
gen in Abb. 9 entspricht der Erwartung. Das mit Ricksicht auf eine statistische Streuung der
Werte ein nahezu identisches Niveau beobachtet wird, Uberrascht zunachst. lhm sollte aber
wenig Bedeutung zugesprochen werden, denn die sog. Gain-Konstanten sind nicht heraus-
gerechnet.

Fir alle hier gezeigten Beispiele endet die Nachweisbarkeit der Coda etwa 230 s nachdem
ein Ereignis stattgefunden hat. Der Herd der betrachteten Erdbeben liegt mehrere Kilometer
tief. Erdbeben generieren deshalb im betrachteten Periodenbereich keine messbaren Ober-
flachenwellen, weshalb ihre Coda mit Sicherheit aus Raumwellen besteht. Die gleiche Ab-
nahme der Coda nach Sprengungen legt den Schluss nahe, dass auch sie vorwiegend von
Raumwellen dominiert wird. Legt man eine einmalige Wellenstreuung/Reflexion zu Grunde,
so lage fur P-Wellen potentielle Streuelemente bzw. potentielle Reflektoren in einem Umkreis
mit einem Radius von bis zu 800 km (fir S-Wellen bis in 450 km). Bei mehrfacher Streuung/
Reflexion wird der Radius entsprechen kleiner.

S1 und drei Erdbeben.

|- 40 54105 PRBOP F410P
Fig. 9: ALTSs as a function of the
= travel time for blasts at the site S1
L 30 and three earthqukes.
ALTSg, o O
T °
| 20 e
o
o
o
. o
10 O Sprengungen
B @ Mittel liber Sprengungen o
® Erdbeben f
o
o °
°
L L) i %) fo)
) i [ Jo] e T -
240 ¢ 180 120 s nach Herdzeit
o

5. Schlussfolgerungen

- Obwohl Sprengungen nahezu am gleichen Ort stattfinden, unterscheiden sich die Wellen-
formen signifikant. Eine Einzelsprengung ist zudem schwer zu interpretieren. Nach einer Sta-
pelung erhalt man klarere, besser interpretierbare Wellenformen.
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- Basierend auf relativ deutlichen Einsatzen werden vier Reflektoren in der oberen Erdkruste
festgelegt.

- Reflexionen, die der mittleren und unteren Kruste zuzuordnen sind, sind vorhanden, aber
oft schlecht zu deuten.

- Das Krustenmodell MOX14 erklart die Beobachtungen.

- Neben den untersuchten Kombinationen von Sprengort und seismischer Station gibt es in
Thiringen (und Sachsen-Anhalt) noch weitere, wie S4 — NEUB, S5 — TAUT und S6 — MLFH.
Sehr wahrscheinlich bietet das SXNET weitere Moglichkeiten.

- Eine Coda ist mit der verwendeten Methodik etwa 230 s lang nachweisbar. In der Tendenz
auch nicht anders fiir ein Erdbeben mit einer Magnitude, die um mindestens 3 mal groRer ist,
als die der verwendeten Sprengungen.

- Das Abklingen der Coda bei Sprengungen und Erdbeben ist sehr ahnlich. Weil die betrach-
teten Erdbeben wegen ihrer Herdtiefe im betrachteten Periodenbereich keine messbaren
Oberflachenwellen generieren, muss die Coda aus Raumwellen bestehen.
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Die Autoren danken den Betriebsleitern Herrn A. Kastner in Kamsdorf und Herrn Th. Scheffel in Débritz fur ihre
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Anhang:

Tab. A1 : Koordinaten der in Abb. 1 eingezeichneten seismischen Stationen und Sprengorte
Table A1: Co-ordinates of seismic stations und sites of quarries shown in Fig. 1

(1) Code der Station bzw. des Sprengortes (2 — 4) Koordinaten der Station bzw. des Sprengortes

(5) Netzzugehorigkeit der Station (6) gain-Konstante
(1) (2) 3) N CO RN ) . (6)
MOX 50,645°N 11,616 °E 455 m GRSN 0,397 nm/s
HKWD 50,830 °N 12,268 °E 308 m TSN 1,059 nm/s
HWTS 50,593 °N 11475°E 555 m TSN 0,802 nm/s t
MODW 50,943°N 11468°E 240m TSN
PST 50,863 °N 12,253°E 310m OTSN ?
TAUT 50,982°N 11,711°E  330m OTSN/TSN
NEUB 51,208°N  11,775°E 200 m SXNET
MLFH 50,790°N  12,081°E 232m TSN
S1 50,684 °N 11,663°E 360 m
S2 50,640°N 11,481°E 380m
S3 50,685°N 11,556 °E  230m
S4 51,272°N 11,656 °E 200 m
S5 51,015°N  11,699°E 220 m
S6 50,743°N 12,060°E 270 m

t+ Normwert, 32 mal empfindlicher in der Zeit vom 07.03. — 26.05.2011.

Tab. A2 Erdbeben
Table A2: Earthquakes

(1) Laufende Nummer
(4 - 6) Herdkoordinanten

(1)

E1
E2
E3

()

2007 05 20
2007 10 19
2010 03 09

(2) Datum (3) Herdzeit
(7) Magnitude (8) registrierende Station

(©) N GO RN C) - ©® . 0" .06

2254 45,70 50,94 °N 12,27°E 13 km 1,9 PST
04 42 01,89 50,80 °N 12,12°E 6 km 29 REU
11 33 00,48 50,99 °N 12,36°E 17,9 km 1,4 HKWD
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Tab. A3: Liste der untersuchten Sprengungen aus dem Steinbruch in S1, zeitlich geordnet
Table A3: Listing of the investigated blasts from the quarry S1 in time order

(1) Laufende Nummer (2) Datum (3) Zeit des P-Einsatzes in MOX, Herdzeit ist 0,99 s friiher
(4) Doppelamplitude MOX in counts (5) registriert an HWTS (6) Doppelamplitude HWTS in counts
(7) gain-Konstante

(1)

()

)

(4)

. (5)

(6)

(7)

1 20100505 1119 35,66 72716 HWTS 10677
2 20100906  123043,21 47630 HWTS 8574
3 20100825 12514291 30129 HWTS 6032
4 20101006 120203,9 60510 HWTS 13003
5 20101110 1057594 43773
6 20110412 120503,3 34638 HWTS 105866 gain / 32
7 20110503 114548,46 66358 HWTS 266576 gain/ 32
8 20110707 1023 28,39 39642 HWTS 6821
9 20110715 1120 56,5 56006 HWTS 2808 gain * 4
10 20110728 0948 05,78 53020 HWTS 9910
11 20110901 09531257 60510
12 20110914 1055447 39328
13 20120412 ¥ 131927,16 46055 HWTS 8029
14 20120622 11 25 57,01 37161 HWTS 7548
15 20120730 1144 49,91 42015 HWTS 4985
16 20121008 100501,62 44649 HWTS 6713
17 20130314 1304 02,24 48770 HWTS 4519
18 2013 04 22 t1 11 04 24,48 27596
19 20130529 1057 36,41 27924 HWTS 5218
20 20130807 10 58 58,51 40021 HWTS 8421

T etwa 5 ' s spater erfolgt eine zweite Sprengung
1t etwa 17 s vorher ist eine schwache Sprengung registriert worden
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Tab. A4: Liste der untersuchten Sprengungen aus dem Steinbruch S2, zeitlich geordnet.
Table A3: Listing of the investigated blasts from the quarry S2 in time order

(1) Laufende Nummer (2) Datum (3) Zeit des P-Einsatzes in MOX, Herdzeit ist 1,75 s fruher
(4) Doppelamplitude MOX in counts (5) registriert an HWTS (6) Doppelamplitude HWTS in counts
(7) gain-Korrekturen

(1)

()

3)

(4)

- (3)

© . O

1 20110131 140143,6 15747
2 20110509 1048 39,53 8757 HWTS 277935 gain /32
3 201106 07 0947 13,78 3851 HWTS 7170
4 201106 30 09 00 52,7 7239 HWTS 7249
5 20110704 0628344 2700
6 201107 12 07 49 44,25 3397
7 201107 26 10 58 25,03 9110 HWTS 15120
8 201108 04 08 02 05,67 13317 HWTS 10007
9 201108 23 07 31 54,12 9379 HWTS 7082
10 201108 25 1050 39,18 9279 HWTS 7996
11 201108 30 1047 34,22 20573
12 20110912 0833 23,23 5617
13 20110912 1033 16,8 7423
14 20110921 111046,89 13618
15 20111006 1035 21,05 21907 HWTS 17898
16 20111020 08 34 49,48 5179 HWTS 7184
17 20111026 08 48 42,26 2841
18 20111101 140107,8 18065 HWTS 15466
19 20111115 0957 09,79 10920
20 20111116 09 14 51,78 6817
21 20111121 1053154 7429
22 20111123 105257,3 8517
23 20111129 09 57 54,57 7646
24 20111201 1404494 12485
25 20120104 1402 59,58 10105 HWTS 8341
26 20120124 1148 25,99 8799 HWTS 7810
27 20120322 09 51 26,61 8293 HWTS 7084
28 201204 05 1049 50,60 4434 HWTS 6534
29 201204 26 1103 16,33 22975 HWTS 14581
30 201206 27 11 00 54,39 4689 HWTS 4424
31 201207 09 08 52 35,53 5361 HWTS 4870
32 201208 01 1057 37,76 4829 HWTS 6186
33 201208 15 09 59 54,38 5168 HWTS 55621
34 201208 22 0959 33,44 4267 HWTS 4300
35 20120918 1054 39,74 6119 HWTS 6144
36 20130204 0959 55,15 6427 HWTS 7930
37 20130219 1403 07,91 12438 HWTS 10609
38 201304 25 09 04 19,51 5171
39 20130504 0847 30,83 7987 HWTS 5779
40 201306 05 13 11 04,16 7361 HWTS 5344
41 20130702 102509,47 4541 HWTS 5995
42 20130703 1257 41,96 19248 HWTS 15405
43 20130729 1056 08,69 6566 HWTS 5785
44 201308 13 08 56 42,63 3981 HWTS 4141

17



	Auswertung sehr naher Sprengungen
	am Beispiel der Stationen MOX und HWTS
	Detailed interpretation of very nerby blasts
	e.g. at the stations MOX and HWTS
	1. Einleitung
	2. Die Ausgangsdaten
	3. Schätzwerte für einen ideal elastischen Körper
	4. Auswertung
	4.1 Wellenformen
	4.2 Vorschlag für ein Krustenmodell der Wellengeschwindigkeit
	4.3 Die Coda einer Sprengung


	4.3.1 Methodisches
	4.3.2 Beobachtungen
	5. Schlussfolgerungen
	Anhang:

	Tab. A1 : Koordinaten der in Abb. 1 eingezeichneten seismischen Stationen und Sprengorte
	Table A1: Co-ordinates of seismic stations und sites of quarries shown in Fig. 1

	Tab. A3: Liste der untersuchten Sprengungen aus dem Steinbruch in S1, zeitlich geordnet
	Tab. A4: Liste der untersuchten Sprengungen aus dem Steinbruch S2, zeitlich geordnet.

