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I. Projektziel
(1) Aufgabenstellung: Bei der Detektion seismischer Wellen muß grundsätzlich von 6 Freiheitsgraden der Bewegung ausgegangen werden, nämlich 3 Freiheits​grade der Translation und 3 Freiheitsgrade der Rotation. In der Vergangenheit stand die Detektion der 3 Rota​tionsfreiheitsgrade nicht zur Verfügung. Das vor​liegende durch den BMBF im Rahmen des Geotechno​lo​gienprogramms geförderte Projekt hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Messung von seismisch induzierten Rotations​signalen durch die Entwicklung eines geeigneten Sensors zu ermöglichen und gleichzeitig den Nachweis zu führen, daß diese gemes​senen Signale auch den theoretisch zu erwartenden Signalen entsprechen und nicht durch apparative Artefakte verursacht sind. Weitergehende Ziele lagen in der kostengünstigen Reali​sierung eines geeigneten Sensor​konzepts unter der besonderen Berück​sichtigung einer möglichst leichten Umsetz​bar​keit der Apparatur an Orte von hohem Interesse für die Seismologie, wie beispielsweise das seismologische Observa​torium Pinon Flat, welches zwischen  St. Andreasgraben und San Jacinto Graben liegt.

(2) Voraussetzung: Für die Bearbeitung dieses Projektes waren im wesentlichen 3 Hauptaufgaben zu realisieren. Diese sind:

· Sensordefinition (Spezifikation und Integration)

· Konstruktion und Fertigung der mechanischen Komponenten

· Modellbildung und Datenanalyse

Diese Aufgaben wurden durch die beteiligten Projektpartner Forschungseinrichtung Satel​liten​geo​däsie der TU-München (TUM), der Fa. Feinwerk- und Meßtechnik GmbH (FMB) und der Sektion Geophysik des Department für Geo- und Umwelt​wis​senschaften der Ludwig-Maximilians-Universität (LMU) wahrgenommen. Im Verlauf des Projekts ist der geplante GEOsensor realisiet worden. Nach einer Erprobungs- und Verifikationsphase auf der Fundamentalstation Wettzell wurde dieser Sensor schließlich an das Scripps Institute of Oceanographie der University of California at San Diego versandt und in ein speziell dafür angefertigtes Labor auf dem seis​mo​logischen Obser​va​torium Pinon Flat installiert. Parallel zu der Sensorentwicklung erfolgte die theoretische Behandlung der seismologischen Wellenausbreitung an der LMU mit der erstmaligen Demonstration, daß mit der Lasermeßtechnik erd​beben​induzierte Rotationssignale gemessen werden, die den theoretisch erwarteten Signalen entsprechen. Damit konnte die Konsistenz der neuen Beobachtungsgröße „Rotation“ verifiziert werden. 

(3) Planung und Ablauf des Vorhabens: Die in der TUM vorhandene Erfahrung für die Realisierung großer Ringlasergyroskope wurde für die Konzeption des GEOsen​sors eingesetzt und erweitert. Dabei waren insbesondere eine vereinfachte Sensor​konstruktion zur Senkung der Herstellungskosten und ein neuartiges Daten​erfas​sungs​konzept mit hoher Abtastrate zu entwickeln. Die Datenerfassung ihrerseits war starr an die UTC-Zeitskala mit einer Genauigkeit von besser als 1 Milli​se​kun​de anzubinden. Für die Beurteilung der Konstruktion muß beachtet werden, daß es sich dabei um ein optisches Interferometer mit makroskopischen Abmessungen handelt. Der Ablauf des Projektes folgte der Meilensteinplanung aus dem Antrag. Nur bei der Installation auf dem Seismologischen Observatorium Pinon Flat (PFO, USA) ergaben sich Verzögerungen, welche durch die erfor​der​lichen Baumaßnahmen auf dem Observatorium verursacht wurden. Wir weisen darauf hin, daß mit der Installation des GEOsensors am PFO die Zusammenarbeit mit dem renommiertesten Observatorium auf dem Gebiet der Sensorentwicklung in der Seismologie gesichert werden konnte. 

(4) Wissenschaftlicher und technischer Stand: Die Arbeitsgruppe der TUM ist in mehrere Projekte zur Konstruktion und dem Betrieb großer Ringlaser eingebunden. Diese Ringlaser werden jedoch für die geodätische Forschung verwendet und verfolgen ganz andere Schwerpunkte. Sie sind aufgrund ihrer technischen Merk​male sehr kostenintensiv, lassen sich nicht an einen anderen Standort umsetzen, zeigen dafür jedoch eine sehr geringe apparative Drift. Die vornehmliche Aufgabe dieser Gyroskope ist die Erfassung kontinuierlicher Zeitreihen der Rotations​ge​schwin​digkeit der Erde. Da bei diesen Apparaturen zur Steigerung der Meß​genauig​keit die erfaßte Sagnacfrequenz als primäres Sensorsignal über Zeiträume von 20 Minuten integriert werden muß, sind keine scharfen Echtzeitanbindungen erfor​der​lich. Für das GEOsensorprojekt waren dagegen andere Kriterien aus​schlag​gebend, welche im Rahmen dieses Projektes zu realisieren waren. Hierzu zählen:

· Kostengünstige Konstruktion eines für seismologische Aufgabenstellungen geeigneten Rotationssensors. 

· Skalierbarkeit des Sensorkonzepts, da das Auflösungsvermögen von der Größe des Sensors abhängt. Auf diese Weise kann gewährleistet werden, daß der Sensor je nach Aufstellungsort optimiert werden kann. 

· Zeitlich hochauflösende Datenerfassung mit guter Anbindung an die Weltzeit​skala im Kurzzeit​bereich. 

· Realisierung der Erfassung der Überlagerungsfrequenz (Sagnacsignal) des Interfero​meters mit einer Ab​tast​rate von bis zu 40 Hz.

· Datenanalyse und Modellierung

· Nachweis der wissenschaftlichen Relevanz der Messungen

Die wichtigsten Ergebnisse der wissenschaftlichen Auswertung der Rotations​beobachtungen sind (1) der Vergleich und die Übereinstimmung der Beobachtungen mit denen der Standardseismometrie über einen sehr großen Frequenzbereich und für Beben mit Epizentraldistanzen zwischen 400km und 10000km; (2) das Erschließen zusätzlicher Information (z.B. Phasen​geschwin​dig​keiten) durch die gleichzeitige Beobachtung von Translationen und Rotationen. Damit ergeben sich völlig neue Möglichkeiten der seismischen Datenanalyse. 

Literaturangaben siehe unten. 

(5) Zusammenarbeit mit anderen Stellen: Durch das GEOsensor Projekt haben sich vielfältige Zusammenarbeiten ergeben. Diese sind:

· Feinwerk- und Meßtechnik GmbH, Berlin Adlershof (FMB)
· Technische Universität München (TUM)
· Ludwig-Maximilians-Universität München (LMU)
· University of Canterbury Christchurch, New Zealand

· Scripps Institution of Oceanography San Diego (CA), USA

· Hendrix College, Conway (AR), USA

· Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, Fundamentalstation Wettzell

II. Projektverlauf

(1) Im ersten Teil des Projektes sind die apparativen Komponenten des GEOsensors entworfen worden (Mitwirkung aller Projektpartner: FMB, TUM und LMU). Im Anschluß daran wurde die mechanische Konstruktion der Ringlaser​kom​po​nente vorgenommen (Anteil FMB), während parallel dazu das Konzept für die elek​tronische Verschaltung des Ringlasers, die Integration der Zusatzsensorik, sowie das Datenerfassungskonzept reali​siert wurde (Anteil TUM). Neben den erfor​derlichen Beiträgen zum Anforderungs​profil des GEOsensors in der Konzep​tionsphase, erfolgte die wissenschaftliche Ein​glie​derung des Projekts in das Umfeld der seismologischen Forschung (Anteil LMU). Diese Beiträge sind in den bisherigen Veröffentlichungen dieses Projekts dokumentiert. Im einzelnen liegen vor: 

· Igel, H. Cochard A., Schreiber U., Velikoseltsev A., Flaws A.; „Rotational Motions Induced by Earthquakes: Theory and Observation“, Geotechnologien: Science Report No. 3, 67 – 70, (2003)

· Schreiber U., Velikoseltsev A., Igel H., Cochard A., Flaws A., Drewitz W., Müller F.; „The Geosensor: A New Instrument for Seismology“, Geotechnologien: Science Report No. 3, 148 – 151, (2003)

· U. Schreiber, A. Velikoseltsev, G. E. Stedman, R. B. Hurst, T. Klügel; „Large Ring Laser Gyros as High Resolution Sensors for Applications in Geoscience“, Proceedings of the 11th St. Petersburg Int. Conference on Integrated Navigation Systems, 326 - 331, (2004)

· H. Igel, U. Schreiber, A. Flaws, B. Schuberth, A. Velikoseltsev, A. Cochard; „Rotational motions induced by the M8.1 Tokachi-oki earthquake, September 25, 2003“, GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, VOL. 32, L08309, doi:10.1029/ 2004GL022336, (2005)

· U. Schreiber, H. Igel, A. Cochard, A. Velikoseltsev, A. Flaws, B. Schuberth, W. Drewitz, F. Müller; „The GEOsensor Project: Rotations - a New Observable for Seismology“, Springer Buch vom Geotechnologienprogramm (in Druck. 2005)

· Igel H., Suryanto W., Wassermann, J., Scherbaum, F., Vollmer, D., Schreiber, U., Velikoseltsev, A. „Comparison of direct measurements of rotational ground motions with seismic array measurements”, manuscript in preparation (2005)

· Cochard, A., Igel, H., Flaws, A., Schuberth, B., Wassermann, J., Suryanto, W., Rotational motions in seismology, in print, to be published in “Earthquake source asymmetry, structural media and rotation effects” eds. Teisseyre et al., Springer Verlag (2005).
Die hier angegebenen Beiträge liegen diesem Bericht als Anlage bei. Die jeweiligen Jahresberichte geben zusätzlich über den Projektfortgang während des Bewil​ligungs​zeit​raums Auskunft. Nachfolgend werden noch einige weitere Punkte zur Ver​deut​lichung ergänzt.

In Zusammenarbeit mit dem Scripps Institute of Oceanography der University of California at San Diego ist auf dem Gelände des seismologischen Observatoriums Pinon Flat ein unterirdisches Labor entstanden, in das der GEOsensor im Januar 2005 eingebaut wurde. Da zu diesem Zeitpunkt der Bau des unterirdischen Labors noch nicht abgeschlossen war, waren seither alle elektronischen Komponenten in diesem Labor​raum untergebracht. Aufgrund mangelnder thermischer Isolation und der Abwärme der elektrischen Geräte führte dies zu einem relativ unstabilen Betriebszustand. Aufgrund der sich stark ändernden Temperatur führte der Ringlaser häufige Modensprünge aus. Im September 2005 wurde die Installation überarbeitet. Die Datenerfassung und die Hochfrequenzanregungseinheit sind in den Zugangsflur ausgelagert worden. Abbildung 1 vermittelt einen Eindruck von der aktuellen Installation.
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Abb. 1: Die Betriebs- und Datenerfassungseinheit des GEOsensors auf dem Obser​vatorium Pinon Flat seit September 2005.

Im unteren Bereich ist die unterbrechungsfreie Stromversorgung zu sehen, darüber die Datenerfassungseinheit mit Drucksensor und GPS- Zeitempfänger. Ganz oben befindet sich die Hochfrequenzanregung zum Betrieb des Ringlasers. Weitere Komponenten sind im Ringlaserlabor untergebracht, da sie nicht zu einer Erwärmung des Labors beitragen. Abbildung 2 zeigt das aktuelle Labor von außen und zum Vergleich den Stand vom Januar 2005. 

	[image: image4.png]



	[image: image5.jpg]





Abb. 2: Das Untergrundlabor in Pinon Flat im Sept. 2005 und im Januar 2005. 

Weitere Einzelheiten zu der Installation der Apparatur sind aus der Dokumentation des GEO​sensor​projekts zu entnehmen. Aufgrund der noch nicht abgeschlos​sen​en Bauarbeiten war der Betrieb des GEOsensors nur in eingeschränkten Zeitbereichen notwendig. Die Abbildung 3 zeigt ein Beispiel für einen solchen Datensatz. Wegen der kontinuierlichen Erdrotation zeigt der Ringlaser in Abwesenheit weiterer Rota​tions​signale eine für diesen Maßstab konstante Winkelge​schwin​dig​keit an. 
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Abb. 3: Auszug aus einer Zeitreihe von Ringlasermessungen vom September 2005.

Aufgrund von Dispersion ergeben sich langsame Drifterscheinungen, welche zu den Zeit​punk​ten von Modensprüngen, d.h. dem Wechsel der oszillierenden Lasermode von einem Longitudinalindex an den nächsten, Unstetigkeitsstellen verursachen. Diese sind normalerweise im Vergleich zu den durch Erdbeben verursachten Signalen klein. Ihr Einfluß kann wegen des stufenförmigen Einsetzens außerdem durch eine Nachverarbeitung weitgehend entfernt werden. Von den Driften ist zu fordern, daß sie sich im Vergleich zu den untersuchten seismischen Signalen nur langsam ändern, was im Regelfall gegeben ist. Diese apparativen Eigenschaften erfordern für den Betrieb des GEOsensors als hochempfindliches, optisches Inter​ferometer recht stabile Umgebungstemperaturen. Nach Abschluß der Bau​arbeiten an dem Unter​grundlabor ist mit solchen Betriebsbedingungen zu rechnen. Zum gegen​wär​tigen Zeitpunkt ist noch eine unverhältnismäßig hohe Benutzer​interaktion notwendig. 

(2) Verwertbarkeit der Ergebnisse: Zum gegenwärtigen Zeitpunkt ist die Entwicklung des GEOsensors entsprechend der geplanten Meilensteine erfolgreich abgeschlos​sen wor​den. Auch die Validierung der Sensorsignale konnte erfolgreich durchge​führt werden. Damit wurde das Projektziel, nämlich die Entwicklung eines Rotations​sen​sors für seismische Signale und die erstmalige, quantitativ bewertbare Detek​tion von seismisch induzierten Rotationssignalen erreicht. Der durch dieses Projekt entstandene GEOsensor ist nach seiner Realisierung auf dem seismologischen Observatorium Pinon Flat installiert worden. Hierzu hat unsere Partnerinstitution das Scripps Institution of Oceanography eigens ein Untergrundlaboratorium für den Betrieb des GEOsensors erstellt. Da die Bauarbeiten noch nicht abgeschlossen sind, ist ein Teil der Installation noch provisorisch und es können daher zur Zeit noch keine kontinuierlichen Beobachtungen mit dem GEOsensor erfolgen. Zeit​weise betriebene Beobachtungen zeigen jedoch die Funktion der Apparatur. Die Vereinfachung der Konstruktion großer Ringlaser auf ein Modulkonzept mit einer Betonplattenverankerung hat sich bewährt. Während des eingeschränkten Probe​be​triebs in Pinon Flat hat sich noch die Notwendigkeit für die Entwicklung einer Reso​na​tor​längen​stabilisierung gezeigt, falls sich die Temperaturvariationen nicht besser kontrollieren lassen. Die Daten des GEOsensors zeigen (wie oben vorher ange​sprochen) zwei typische Charakteristiken, welche durchaus miteinander in Verbindung zu bringen sind. Die Zeitreihen des gemes​sen​en Sagnac-Signals sind nicht stetig, da die angeregte Lasermode temperaturbedingt sprunghaft ihren Longitudinalmodenindex wechselt. Abbildung 4 veranschaulicht diesen Effekt für einen Zeitraum mit relativ großen Temperaturänderungen im Labor. 
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Abb. 4: Plötzliche Änderungen des Longitudinalmodenindexes verursachen Dis​konti​nui​täten in dem beobachteten Sagnac-Signal.

Da das Ringlaserlabor in Pinon Flat zu diesem Zeitpunkt noch ohne Erdauf​schüt​tung war, traten durchaus Modensprünge mit einem zeitlichen Abstand von weniger als 2 Minuten auf. Während der Nacht reduzierte sich dies zu ungefähr einem Moden​sprung per Stunde, nachdem sich die Temperatur stabilisiert hatte. Auch mit der mittlerweile vorhandenen Erdaufschüttung kommt es zu solchen Driften, wenn der Betrieb elek​tri​scher Geräte zur Abgabe von Abwärme führt. Der zweite festzu​stellende Effekt wird durchaus auch durch temperaturbedingte Modensprünge verur​sacht. Bei einem dieser Modensprünge passiert es immer wieder, daß die beiden im Ringresonator gegensinnig umlaufenden Laserstrahlen anschließend nicht mehr den gleichen Longitudi​nal​index aufweisen. Als Konsequenz dieses optischen Frequenz​versatzes ver​schwin​det die Sagnacfrequenz aus dem Detek​tions​bereich des bandbreitenbegrenzten Photo​detek​tors, bis sich bei einem weiteren Modensprung die Laserfrequenzen wieder syn​chroni​sieren. Abbildung 5 zeigt die Auswirkungen dieses Effektes.
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Abb. 5: Veranschaulichung der Bereiche von Datenverlust, die dadurch entstehen, daß der Ringlaser nicht den gleichen Longitudinalmodenindex auf den beiden Laserstrahlen aufweist. 

Unsere anderen sehr stabilen großen Ringlaser für Anwendungen in der Geo​dätischen Forschung zeigen diesen Effekt üblicherweise nicht, da dort normalerweise aufgrund der stabilen Temperaturverhältnisse im Labor und der Verwendung der Glaskeramik Zerodur als Ringlaserkörper keine Modensprünge auftreten. (Der Werkstoff Zerodur ist durch eine sehr geringe thermische Längenausdehnung charakterisiert.) Die Resonatorlänge verändert sich dort also nicht. Als Konsequenz aus diesen Betriebserfahrungen, planen wir für die Zukunft den Einsatz einer Resona​tor​län​genregelung für den GEOsensor. Auf diese Weise wird der Bereich der störungs​freien Registrierung erheblich ausgedehnt. Das Verfahren beruht auf dem Vergleich der aktuellen Laserfrequenz eines der Umlaufsinne mit einem externen optischen Frequenznormal und einer Rückkoppelungsschaltung zur Regelung der Reso​natorlänge auf einen bis auf wenige Nanometer konstanten Wert. Diese Tem​pe​raturempfindlichkeit des GEOsensors ist eine Konsequenz aus seiner Natur als optisches Interferometer. Auf der anderen Seite sind es gerade die Interferometer​eigenschaften, welchen den GEOsensor für die Detektion seismischer Rotationen ge​eignet machen, indem sie der Apparatur die erforderliche Empfindlichkeit verleihen.

Aus der Sicht der seismischen Forschung läßt sich der aktuelle Stand des Projektes folgendermaßen zusammenfassen. Mit den oben bereits beschriebenen völlig konsistenten neuen Beobachtungen (Rotationsrate) ergeben sich neue Möglichkeiten der seismischen Datenanalyse. Im besonderen wird darauf hingewiesen das kollokierte Beobachtungen der Translationen und Rotationen die Extraktion von Informationen des seismischen Wellenfeldes erlauben , wie sie sonst nur mit einem seismischen Netz möglich sind. Dies ergibt neue Möglichkeiten vor allem dann, wenn nur einzelne Stationen zur Verfügung stehen. Aus der Sicht der Antragsteller verläuft das Projekt planungsgemäß. Seitens des Scripps Institute of Oceanography besteht bereits die Absicht durch die Beschaffung weiterer GEOsensoren die Möglichkeit der Messung aller 6 Freiheitsgrade der Bewegung in einem seismischen Wellenfeld zu erlangen. 

(3) Fortschritte anderer auf dem Gebiet des Vorhabens: Zur Zeit ist keine weitere Arbeitsgruppe bekannt, die auf diesem Feld arbeitet und über derart hoch​auf​lö​sen​de Sensoren verfügt.

(4) Veröffentlichungen: Die bislang erfolgten Veröffentlichungen sind bereits in II.(1) aufgelistet worden. Dabei sollte noch erwähnt werden, daß der nachstehende Beitrag im GRL als „AGU Journal Highlight“ ausgewählt wurde. 

H. Igel, U. Schreiber, A. Flaws, B. Schuberth, A. Velikoseltsev, A. Cochard; „Rotational motions induced by the M8.1 Tokachi-oki earthquake, September 25, 2003“, GEOPHYSICAL RESEARCH LETTERS, VOL. 32, L08309, doi:10.1029/ 2004GL022336, (2005)
Durch die Kooperation mit dem Scripps Institution of Oceano​graphy ist ein längeres Beobachtungsprogramm mit dem GEOsensor einge​leitet worden. Alle bislang an dem Projekt beteiligten Institutionen werden sich an der Datenanalyse und der Veröffentlichung der daraus abzuleitenden Ergebnisse beteil​i​gen.
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