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Losungen zu Ubungsblatt 3: Erdbeben und Ausbreitung
von Erdbebenwellen

Aufgabe 1: HerdflichenlG6sungen

Herdfldchenlosungen beschreiben die Abstrahlcharakteristik eines Erdbebens. Sie konnen direkt
aus Seismogrammen bestimmt werden. Es wird vorausgesetzt, dass der Azimut, der Einfalls-
winkel und die Richtung des Erstausschlages (positiv oder negativ) fiir jede Station bekannt
sind. Der Azimut sagt etwas iiber die Richtung des Erdbebens aus und der Einfallswinkel etwas
iiber die Distanz zum Erdbeben. Strahlen mit flachem FEinfallswinkel haben im Allgemeinen
eine grofere Distanz zuriickgelegt als Strahlen mit steilem Einfallswinkel.
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Bildquelle: http://www-
udc.ig.utexas.edu/external /TXEQ /faq_basics.html Bildquelle: William Lowrie (2007): Fundamentals of
geophysics

Die DurchstofSpunkte der Strahlen durch die Herdkugel zu jeder Station werden als schwarze
(bei positivem Erstausschlag) oder weile Punkte (bei negativem Erstausschlag) markiert. Ein
positiver Erstausschlag bedeutet, dass es in dem entsprechenden Gebiet des Erdbebenherdes



zu einer Kompression gekommen ist und ein negativer Erstausschlag, dass es zu einer Dehnung
gekommen ist. Anschliefend wird die untere Sphére der Herdkugel stereographisch projiziert,
so dass ein Kreis entsteht. Die schwarzen und weiflen Punkte werden durch zwei orthogonale
GroBkreise getrennt (durch mathematische Ausgleichung oder Augenmafl). Die beiden Grofi-
kreise stellen die Herdflache und die Hilfsfliche dar, wobei ohne weitere Informationen keine
eindeutige Zuordnung moglich ist. Mit T (tension) und P (pressure) wird der Spannungszu-
stand vor dem Bruch gekennzeichnet. Die T-Achse liegt in der Mitte des Kompressionsfeldes
und die P-Achse in der Mitte des Dilatationsfeldes.

Wie in der rechten Abbildung zu erkennen ist, kénnen verschiedenen Herdflichenlésungen
verschiedenen Bruchmechanismen (von oben nach unten: Abschiebung, Aufschiebung, Blatt-
verschiebung) zugeordnet und somit wichtige Riickschliisse iiber die Plattentektonik gezogen
werden.

Aufgabe 2: Herdzeit und Epizentraldistanz

Gegeben war die Poissonzahl und die Gleichung fiir die Poissonzahl in Abhéngigkeit der seis-
mischen Geschwindigkeiten:
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Daraus ergibt sich ein konstantes Verhéltnis fiir die P- und S-Wellengeschwindigkeit:

2(v3 — 202) = v3 — v2 & vp = V3ug

Grundgedanke der Herdzeitbestimmung ist es die Laufzeitdifferenz der P- und S-Welle auszu-
nutzen, da die absolute Laufzeit unbekannt ist. Die Laufzeitdifferenz kann jedoch aus gemesse-
nen Seismogrammen bestimmt werden. Fiir diese gilt mit der Epizentraldistanz D:
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Diese Gleichung beschreibt eine Gerade, mit tg—tp auf der y-Achse und tp auf der z-Achse. Ein
solches Diagramm wird nach seinem ersten Nutzer Wadati-Diagramm genannt. Die Steigung

der Geraden ist durch (Z—g — 1) gegeben. Daran kann man erkennen, dass sich die Gerade nicht

verdndert, wenn sich die Geschwindigkeiten verédndern, solange das Geschwindigkeitsverhaltnis
konstant bleibt. Der xz-Wert, der bei ts — tp = 0 erreicht wird, gibt die Herdzeit an, da das
Erdbeben die Quelle der seismischen Wellen ist und die Differenz der P- und S-Welle dort
folglich null sein muss.
Die Geradengleichung des Wadati-Diagrammes wird nach ¢p aufgeldst und anschlieBend werden
die bekannten Groflen eingesetzt:
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Die Herdzeit betragt somit 10:20 (Ankunftszeit der P-Welle) abziiglich der Laufzeit der P-Welle
von 410, also 10:13:10 (10 Uhr, 13 Minuten und 10 Sekunden).

Bei konstanter P-Wellengeschwindigkeit beschreibt der Strahlweg eine gerade Linie (s. Abbil-
dung).



Mit einer P-Wellengeschwindigkeit von 5km/s ergibt sich fiir den Laufweg:
2s =410s - 5km/s = 2050 km.
Fiir die Epizentraldistanz in Grad folgt:
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Um das Epizentrum zu bestimmen wird die Epizentraldistanz von mindestens 3 Stationen
benotigt.

Aufgabe 3: Laufzeitkurve der PcP-Phase fiir ein einfaches Erdmodell

Die Geometrie des Problemes ist im Folgenden skizziert:
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Der Laufweg der PcP-Phase ist gegeben durch 2s, wobei S die Quelle bezeichnet (Erdbeben)
und G den Empfinger (Seismometer). Mit Hilfe des Kosinussatzes kann folgende Relation

aufgestellt werden:
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Daraus folgt:

R A
s = 5\/5—4COS (5)
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Mit einem Erdradius von 6371 km und einer P-Wellen-Geschwindigkeit von 10 km /s ergibt sich
folgendes Laufzeitdiagramm:

Fiir die Laufzeit gilt damit:
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Epizentraldistanz in Grad

Die maximale Epizentraldistanz ist erreicht, wenn der Strahl eine Gerade Linie tangential zu P
von der Quelle (Sp) zum Empfénger (Gg) beschreibt. Dann gilt im gestrichelten Dreieck (linke
Hilfte):
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Folglich ist 222 = 60° und damit
Apax = 120°.

Die maximale Laufzeit betrégt dann:
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