






Was ist die Magnitude eines Erdbebens?



Seismizität der Erde zwischen 1975 und 1995
- Erdbeben zeichnen aktive Plattengrenzen nach
(Subduktionszonen, mittelozeanische Rücken)

- Tiefbeben entlang von Subduktionszonen

Quelle: US Geological Survey, Boulder, Colorado



Sumatra-Beben: Bruchfläche und Nachbeben

Quelle: US Geological Survey, Boulder, Colorado





Verschiedene Arten von seismischen Wellen

CMB = Kern-Mantel Grenze (ca. 2900 km tief)



Animation: Ausbreitung von seismischen Wellen



Stationsnetz des Global Seismographic Network

Quelle: Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS), Washington DC



Aufzeichnung des Sumatra-Bebens in Wettzell

- Zeitfenster: 1,6 Stunden
- Amplitudenskala ohne Exponent entspricht etwa Verschiebung

in Zentimeter



Aufzeichnung des Sumatra-Bebens in Wettzell

- Zeitfenster: 15 Minuten
- Amplitudenskala ohne Exponent entspricht etwa Verschiebung

in Zehntel-Millimeter



Rotationsseismogramm des Wettzeller Ringlasers



Aufzeichnung des Sumatra-Bebens am BFO/Schiltach

- Bodengeschwindigkeiten (mm/s)
- Zeitfenster: 80 Minuten



Aufzeichnung des Sumatra-Bebens am BFO/Schiltach

- Bodenverschiebungen (mm)
- Zeitfenster: 80 Minuten



Ankunfts-Zeitbereiche für verschiedene Wellentypen
Station BFO

- lang andauernder Bruchvorgang
- ungeeignet zur Ermittlung von Laufzeitvariationen (Dichte)
- geeignet zur Aufdeckung des genauen Bruchvorgangs



Aufzeichnung über 12 Tage vor und nach dem Beben
Station BFO

- vor dem Macquarie-Beben: „Hintergrundrauschen“
- nach dem Sumatra-Beben: periodische Schwingung
= durch das Erdbeben angeregte Eigenschwingung der Erde



Aufzeichnung über 32 Stunden 11 Tage nach dem Beben
Station BFO

- langperiodische Schwingung: Gezeiten der festen Erde
- kurzperiodische Schwingung: Eigenschwingung 0S0 („breathing

mode“) = Zu- und Abnahme des Erdradius um 0,05 mm
Frequenz 0,813 mHz oder 20,5 Minuten Periodendauer



Frequenzen der Grundschwingung 0S0 für verschiedene
Materialien

- Die Schwingungsdauer ist materialabhängig (Dichte)
- Eine Stahlkugel von der Größe der Erde hätte nahezu

die gleiche Frequenz wie die Erde!



Spektrum der Eigenschwingungen

- Seismometer STS-1, Aufzeichnung über 10 Tage nach dem 26.12.
- 0S0 sticht heraus (höchste Güte = geringste Dämpfung)
- weitere Moden:

0S2 0,31 mHz splitted
0S3 0,47 mHz splitted
0S4 0,65 mHz
1S2 0,68 mHz splitted
0S5 0,84 mHz
1S3/3S1 0,94 mHz
2S2 0,95 mHz
0S6 1,04 mHz
3S2 1,11 mHz
1S4 1,17 mHz splitted
....



Hoch aufgelöstes Spektrum der Eigenschwingung 0S2

- Gravimeter ET-19, Aufzeichnung über 10 Tage nach dem 26.12.
- Aufsplittung in 5 singuletts
- Aufsplittung ist ist auf die Abweichung von der Radialsymmetrie

(ellipsoidische Form der Erde und ihre Rotation) zurückzuführen.



Bildliche Darstellung der Eigenschwingung 0S2
(„football-mode“)

Verformung der Erde durch die sphäroidale Eigenschwingung 0S2 
(stark übertrieben dargestellt). Für eine volle Schwingung benötigt die 
Erde 54 Minuten. Die tatsächliche Verschiebung der Erdoberfläche
betrug nach dem Sumatra-Beben maximal weniger als 0,1 mm!



Spektrum der Eigenschwingungen, Flächenstrain

- BFO Strainmeter, Aufzeichnung über 6,6 Tage nach dem 26.12.
- durch die radiale Verformung der Erde wird auch die Erdoberfläche

gedehnt, wie bei einem Luftballon
- 0S0-Amplitude: ∆L / L0 = 8 x 10-12

L0 = 10 m  => ∆L = 0,000 000 000 08 m



Energiedichten der verschiedenen Eigenschwingungen
als Funktion der Tiefe

Nebel den 0SL-Moden, deren Eindringtiefe mit wachsendem L 
abnimmt, existieren auch Moden mit deutlichen Energiedichteanteilen 
im äußeren (z.B. 3S1) und inneren Erdkern (z.B. 10S2). Damit lassen 
sich Informationen über die Verteilung der Dichte und der elastischen 
Parameter im Erdkern herleiten.

Gelb (nach links):   Scherenergie
Blau (nach rechts): Kompressionsenergie

Neben den (sphäroidalen) NSL-Moden, die an der Erdoberfläche 
Verschiebungen in radialer (vertikaler) Richtung verursachen, gibt 
es noch die (toroidalen) NTL-Moden ohne Verschiebungsanteil in 
radialer Richtung





Vornwarnzeiten: Geschwindigkeiten im Vergleich

Oben: elektromagnetische Wellen: 300 000 km/s
seismische P-Wellen: 13 km/s
seismische S-Wellen: 9  km/s

Unten: seismische S-Wellen: 9  km/s
Schallwellen: 0,33 km/s
Tsunamis: bis zu  0,22 km/s




