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blockierte Verwerfung

Was ist ein Erdbeben? A

Ein Bruchvorgang in der sprod-elastischen Kruste oder
Lithosphare, der abrupt Spannungen abbaut und
Verschiebungen erzeugt, ,stick-slip“~-Mechanismus genannt.
Entspannung und Verschiebung breiten sich wellenartig aus
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Der Punkt, wo der Bruch beginnt, heil3t Hypozentrum, seine
Projektion auf die Erdoberflache Epizentrum.

)

In der Geophysik ist ,Erdbeben® der Bruchvorgang selbst, flr die
Betroffenen ist es das ,Beben” des Bodens, sind es die Wellen,

die Zerstorungen. Spannungsaufbau — Bruch Spannungsabbat
P-Wellen: Longitudinal-, Kompressions-, ,Schallwellen®

S-Wellen: Transversal-, Scherwellen

P wave

Oberflachenwellen (Rayleigh-, Lovewellen) - —
Vp = ((K+4/3p)/p)*2, Vs = (wp)'

S wave
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Erdbeben —,,Seebeben® — Tsunami

Alle Beben sind Erdbeben. Es gibt keine ,Seebeben®, denn Wasser bricht nicht. Es gibt
,<Submarine Erdbeben” sprechen. ,Seebeben spurt man auf einem Schiff (z.B. als StoRR).

Nachbeben bauen Restspannungen ab. Das grofdte Nachbeben ist oft 1 Magnitudenklasse kleiner
als Hauptbeben. NE Japan: Hauptbeben M9, gré3tes Nachbeben bisher M7.4 (07-04-2011)

Tsunami (japanisch: Hafenwelle) wird von Prozessen am Meeresboden (Erdbeben, Hangrutsch)
ausgelost (manchmal ,seismische Woge“ genannt — jedenfalls nicht Gezeiten-Welle!)

Earthquake starts tsunami




Bebenstéarke, Magnitude (,nach oben offene Richterskala®) (1)

Malf3 fiir die Starke (Energie) des Bruchvorgangs (,Lichtstarke der Quelle)

abhangig von Verschiebungsbetrag u, Grof3e der Bruchflache A, Elastizitdt des Gesteins (Modul y)
(Plotzlichkeit und Dauer des Vorgangs). Momentmagnitude M, = gAu (Nm=J)

Abgeschatzt aus instrumentellen Registrierungen (max. Amplitude a, Periode T) und
Entfernungseinflissen (Entfernung 4, Herdtiefe z,)

M =~ log(a/T) + f(4, z,, Abstrahlung);
Logarithmisches Mal3 flir den Energieumsatz E
in Zehnerpotenzen  log,(E[J] = 5 +1.5M

Oder E ~ 106+15M) 5 M = 0: E = 100kJ,

Erfassbare Magnituden von <0 bis etwal0. s

Intensitat
Empirisches Mal} fur die Starke des empfangenen Signals (,Beleuchtungsstarke®)
Abhéangig von Amplitude, Frequenz, z.B. maximaler Beschleunigung.

MSK-Skala (Mercalli-Sieberg-Karnik) in Stufen von | bis XlI, von Wahrnehmungsgrenze bis zu
totaler Zerstorung.

Abgeschatzt aus Befragungen der Bevdlkerung (Fragebogen).

Linien gleicher Intensitat nennt man Isoseisten.



Energieumsatz und Haufigkeit von Erdbeben

Obergrenze gegeben durch Gesteinsfestigkeit und geologische Situation, variabel von Gebiet zu
Gebiet. Anzahl der Beben pro Jahr n/a

log(n/a) ~ 8.2 — M oder Nn/a ~10(8-2-M)

z.B. M=5—>n=2000/Jahr;

log(n/a) ~ 11 — 2/3 log(E/J) oder N/a x1Q11-2/3(EN)
zB. E=1TJ—>n =1000/Jahr
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:RichterFreqEnergyGraph-en.svg
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Tohoku-Erdbeben 2011: 14-03-2011, 14h 07min, 30s (lokale Zeit), Magnitude 9 (n =~ 1/(5-20)

Nachbeben auf ~Bruchflache (~500 x 200 km?) E ~ 101819 J (1087 TJ = 1-10 EJ) (Tera- ExaJoule)
Momentmagnitude M, = gAU, u~ 3x103%kg/m? (4x103)2 m?/s = 5x101%Pa; Au ~ 10412 m3 - M =~ 5x102122 J=Nm

konVE(genz

Diskrepanz: M, =~ 500fach E aus M?Total/Initialnbruch
>1 Jahr globaler Warmefluss, 3 Jahre Weltenergieverbrauch
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Scientific data about the earthquake, from USGS
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eginthenews/2011/usc0001xgp/#details Intensitaten

11/03/11 5:46:23
Epicenter: 38.321 N, 142.369 E
MW 8.9

11/03/11 05:46:23.00

Centroid: 37.321 N, 141.769 E
Depth 24 km, No. of stations: 89
Moment Tensor; Scale 1022 Nm
Mrr=1.16 Mtt= 0.18

Mpp=-1.34 Mrt=1.33

Mrp= 2.17 Mtp=-0.10

Principal axes:

T Val= 2.88 Plg=55 Azm=313

N =-0.08 11 205

P=-2.79 32 108

Best Double Couple:M_ =2.8x10??
NP1:Strike=162 Dip=17 Slip=45
NP2: 28 78 102

USGS/WPHASE CENTROID MOMENT TENSOR ( f
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http://4.bp.blogspot.com/-W1JbMhIPclU/TXp2IPZ_17I/AAAAAAAAAV8/t7VT_vyIpwQ/s1600/cmt.gif
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2011/usc0001xgp/
http://4.bp.blogspot.com/-W1JbMhIPclU/TXp2IPZ_17I/AAAAAAAAAV8/t7VT_vyIpwQ/s1600/cmt.gif
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Shindomap_2011-03-11_Tohoku_earthquake.png&filetimestamp=20110402100449
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Shindomap_2011-03-11_Tohoku_earthquake.png&filetimestamp=20110402100449

Wellenmplituden
(Verschiebung)
Eo,Z T, ,
Station MIZU,
140 km

in Tokyo (350 km)
Max ~5 cm/s?

BEFORE EARTHOUAKE

mizu Variometric approach
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Time relative to earthquake origin (s)
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http://1.bp.blogspot.com/-2ilJ_Mvdxrk/TX_69ulBrXI/AAAAAAAAAXM/95bMkjMAoQM/s1600/Sendai_before_earthquake.jpg
http://1.bp.blogspot.com/-2ilJ_Mvdxrk/TX_69ulBrXI/AAAAAAAAAXM/95bMkjMAoQM/s1600/Sendai_before_earthquake.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-Fgw-P2r5DN4/TX_6976b_dI/AAAAAAAAAXU/DfqmmbtwxiA/s1600/Sendai_after_earthquake.jpg
http://4.bp.blogspot.com/-Fgw-P2r5DN4/TX_6976b_dI/AAAAAAAAAXU/DfqmmbtwxiA/s1600/Sendai_after_earthquake.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-mOBQzBd-U_8/TX_xGICt7CI/AAAAAAAAAW8/xWc-vkrJVqI/s1600/subduction.jpg
http://supersites.earthobservations.org/mizu.jpg

Seismizitat global — Erdaufbau — Plattentektonik
Worldwide Eartgguakes: 2000 - 2009 *
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Seismizitat global
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Plattentektonik —
Entdeckungsgeschichte bis
heute

Wegener:

Kontinentalverschiebung,
Morphologie, Geologie Paldoklima

Plattenbewegungen, Tektonik
Paldomagnetismus, marine .
Magnetanomalien, Seismologie At~ R
(Seismizitat, Herdmechanismen),
Geologie

Konvergente, divergente und
antiparallele Plattengrenzen

Subduktion ozeanischer Platten (z.B.
Japan),

Achsen ozeanischer Ricken und +———> Pfeillange: 5 cm pro.
kontinentale Riftzonen e O
(Mittelatlantischer Rticken, Island,

Rheingraben),

Transform-Stérungen (San Andreas
Fault, Nord-Anatolische Stdrung)



Erdaufbau: Schalenmodell
Kruste Mantel ( oberer, unterer) aullerer Kern innerer Kern

Lithosph. Asthenosph. Mesosph. unterer Mantel
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Innerer Kern
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Manteltomographie: man sieht, dass der Erdaufbau komplizierter ist —

Folge der Dynamik (Mantelkonvektion und als ihr Ausdruck Plattenbewegungen




Risiko — Gefahr — Opfer — Schaden — Ingenieurseismologie



Seismisches Risiko — Bebenwahrscheinlichkeit — Gefahr (Hazard) - Vorhersage
GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Produced by the Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP),
a demonstration project of the UN/International Decade of Natural Disaster Reductit by the

Lith

Global map assembled by D. Giardini, G. Gr¥nthal, K. Shedlock, and P. Zhang
1999

Wahrscheinlichkeit aus archivierter Seismizitat geschatzt. Beispiel: Wahrscheinlichkeit, dass

innerhalb eines Kreises (r= a km) um einen Punkt in b Jahren ein Beben der Starke M > M,
passiert oder: dass Erschutterungen der Intensitat | > I, auftreten.

Gefahr (Hazard), dass man zu materiellem oder leiblichen Schaden kommt

Vorhersage muss Ort, Zeit und Starke umfassen — bisher kaum maoglich



Gefahr flr Leben
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Ingenieurseismologie — Bauvorschriften

Hauptelemente erdbeben-resistenten Bauens sind Scherfestlgkelt und Dampfung
(,Stolkdampfer) — Testen von Modellstrukturen S

Intensitat
XlI

s R R

91st Floor (390.60 m]
(Outdoor Obs tion Deck)

89th Floor [382.20 m)

(Indoor Observation Deck) g

88th Floor

87th Floor
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Rheingraben — Europa



Baden-Wiirttemberg ,
REGIERUNGSPRASIDIUM FREIBURG

LANDESAMT FUR GEOLOGIE, ROHSTOFFE UND BERGBAU ERDBEBENDIENST

Erdbeben in Baden-Wiirttemberg 1973-2008

7° 8’ 9 10°

T
|

rabepTRarbach ®

Magnitude, Richterskala Seismogeographische Regionen
nach Leydecker & Aichele (1998
e @ ‘ . y (1998)

M 1 2 3 4 5 (¢l 2010 Mar 31 13:10:05  Daten: LED-Bulletin 1973-2008




Seismizitat SW-Deutschland, Rheingraben Niederrhein: Roermond 1992 —
M6 0.2 Wiederholungsrate

Starkstes bekanntes Beben: Basel 1356 — geschéatzt M ~200 Jahre
6.2 — 6.9 (Schweizer Erdbebendienst) Kernkraftwerk Mulheim-Karlich
(140 km)

VOGESEN RHEINGRABEN SCHWARZWALD

Horst von Graben von Basler  Tiillinger Dinkelberg
Miilhausen  Sierentz-Wolschwiller Riicken Mul}e

Rhein

Energf'e
r ’//15'00

Divergenz

Biblis?



Was konnen / missen wir tun?
Kernkraftwerke zlgig ersetzen - nicht in Panik hysterisch Uberstlrzt
Energie sparen!

Wachstum in dauerhafte qualitative Bahnen lenken!
Heutiges, von Wirtschaft und Politik anvisiertes Wachstum hat
keine 100 Jahre mehr Chancen.

Forcierter globaler Ausbau der Sonnenenergie

Eine enorme Herausforderung von
Wissenschaft und Technik,
Wirtschaft,

Okologie,
Psychologie,

Politik.
(Schul)Bildung!



Defizite der Schule und Lehrer (und Lehrerausbildung ...)

Auf Dauer kdnnen wir nur im Einklang mit der Erde leben
Die Hysterie um die Kernkraftwerke lasst und das leicht vergessen.

Die Erde wird heute straflich vernachlassigt — in jeder Hinsicht.

Man lernt bis zum Abitur viel zu wenig Uber die Erde — mit der Folge, dass fast
niemand bei geologischen Problemen an sie denkt: Umwelt, Klima, Risiken der
Kernkratft ....

Die Schule steht in der Verantwortung. Sie hat eine Bringschuld!

Geologie ist kein Schulfach, viele (auch Lehrer) denken, es gabe nur drei
Naturwissenschaften Physik, Chemie und Biologie — Wir vergessen die
Geologie in einer Zeit, in der wir unseren Lebensraum Erde immer mehr
schanden und zerstéren. — Zufall?

Hinzu kommt, dass wir Risiken und Gefahren vallig irrational wahrnehmen. Wir
wagen Nutzen und Schaden nicht nuchtern ab. Das ist ein weiteres Desiderat
der Schule. Was heil3t Gefahr, Naturkatastrophe, Risiko? Themen fir die
Naturwissenschaften, auch fir Mathematik, Geschichte, Geographie ...

Geologie gehort in die Schule, aber richtig!
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Anhang: Erganzungen zur Seismologie
Herdmechanismen

Seismometrie

Seismogramme — Wellen, Sektionen

Laufzeitkurven — Wellenstrahlen

Tohoku-Erdbeben 2011



Herdmechanismen Bruchmechanismen — Orientierungen im Raum von Bruchflache
und Verschiebungsvektor. Abstrahlcharakteristik

Bestimmt aus instrumentellen Messwerten — Herdl6sungen, Anpassung von theoretisch

berechneten Wellenfeldern (Centroid-Momententensor)
Seismotektonik

Yiew from side Yiew from above

"Beach ball"

Oblique reverse %



Seismometrie — Seismometer, Seismometernetze ﬁ
(WWSSN) |

Vertikal- und 5
Horizontalseismometer,
mechanische Registrierung

Horizontalseismometer,
elektromagnetische
Ubertragung

Chinesisches Seismoskop

Vertikalseismometer

Alle Seismometer missen gedampft
sein, am besten ,kritisch®, so dass
Rickschwung eines Impulses auf
1/e abklingt.



Seismogramme — Wellen, Sektionen

T T T T T T T T T T T T T

mmmnmlrma 2002 RECORDED BY n:mnm
GEDLOGICAL SURVEY NEAR LEDWARD (Tulsa Co.) OKLAHOMA, 168
HILES (271 KILOMETERS) FROM THE EPICENTER.

Globale Wellenausbreitung

Oberflachenwellen laufen mehrmals um den
Globus
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Laufzeitkurven — Wellenstrahlen
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USGS
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