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Aufbau der Erde

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Letzte 2 Wochen: Aufbau der Erde und 
Plattentektonik kennengelernt
→ Was passiert, wenn Platten sich 
verschieben? 
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Aufbau der Erde

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Letzte 2 Wochen: Aufbau der Erde und 
Plattentektonik kennengelernt
→ Was passiert, wenn Platten sich 
verschieben? 
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Einführung in die Geophysik II
Elastische Eigenschaften von Gesteinen, seismische Wellen und Ihre 
Wechselwirkungen

• Wie verhalten sich Materialien und Gesteine bei 
Beanspruchung?

• Wie entstehen bei Bruchprozessen elastische Wellen?
• Wie lassen sich Materialparameter und Wellenausbreitung 

mathematisch verknüpfen?
• Welche Wellen entstehen bei Bruchprozessen?
• Was können wir durch sie über die Erde lernen?
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Durch Zug wird Spannung (hier: auf Feder) aufgebaut.
Ruckartige Plattenbewegung, wenn Reibung überwunden.



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut13 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Durch Zug wird Spannung (hier: auf Feder) aufgebaut.
Ruckartige Plattenbewegung, wenn Reibung überwunden.

Während des Gleitens kommt es 
an der Kontaktfläche zu kleinen 
Zerstörungen
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?
• Kraft F wirkt auf Stab der Länge h: 

führt zu elastischer Deformation ∆h
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?
• Kraft F wirkt auf Stab der Länge h: 

führt zu elastischer Deformation ∆h

• Für h →0 nennt man ∆h/h 
Verformung ε (englisch „strain“, 
dimensionslos)
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?
• Kraft F wirkt auf Stab der Länge h: 

führt zu elastischer Deformation ∆h

• Für h →0 nennt man ∆h/h 
Verformung ε (englisch „strain“, 
dimensionslos)

• Für A→0: Maximale Spannung, die 
angelegt werden kann, bezeichnet 
man mit σ (englisch „stress“, Einheit 
Pa)
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?

Spannungen σ und Verformungen ε
hängen zusammen:
Im linear elastischen Fall gilt das 
Hookesche Gesetz: allgemeine 
Schreibweise: σij = C ijkl εkl
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?

Spannungen σ und Verformungen ε
hängen zusammen:
Im linear elastischen Fall gilt das 
Hookesche Gesetz: allgemeine 
Schreibweise: σij = C ijkl εkl

• Elastizitätstensor
• Tensor vierter Stufe 
• beinhaltet im allgemeinen 

Fall 81 Komponenten; 
wegen Symmetrie 
reduziert er sich zu 21 
unabhängigen 
Komponenten die das 
Material beschreiben
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?

Erdbeben: Fernbereich
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016

Was passiert mit Material während einer 
Beanspruchung?

Erdbeben: Nahbereich
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

• Auf einen Punkt in einem kleinen 
Volumen wirken nicht nur Kräfte in 
einer Richtung, sondern in allen 
drei Raumrichtungen.
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

• Auf einen Punkt in einem kleinen 
Volumen wirken nicht nur Kräfte in 
einer Richtung, sondern in allen 
drei Raumrichtungen.

• Sie können senkrecht zur Fläche 
stehen, an der sie angreifen: 
Normalspannungen σnn.
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

• Auf einen Punkt in einem kleinen 
Volumen wirken nicht nur Kräfte in 
einer Richtung, sondern in allen 
drei Raumrichtungen.

• Sie können senkrecht zur Fläche 
stehen, an der sie angreifen: 
Normalspannungen σnn.

• Sie können aber auch parallel zur 
Fläche angreifen: 
Scherspannungen σnm.

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

• Auf einen Punkt in einem kleinen 
Volumen wirken nicht nur Kräfte in 
einer Richtung, sondern in allen 
drei Raumrichtungen.

• Sie können senkrecht zur Fläche 
stehen, an der sie angreifen: 
Normalspannungen σnn.

• Sie können aber auch parallel zur 
Fläche angreifen: 
Scherspannungen σnm.

erster Index gibt Fläche an, auf der Spannung wirkt
zweiter Index gibt Richtung der Spannung an
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Elastizitätstheorie

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

• Auf einen Punkt in einem kleinen 
Volumen wirken nicht nur Kräfte in 
einer Richtung, sondern in allen 
drei Raumrichtungen.

• Sie können senkrecht zur Fläche 
stehen, an der sie angreifen: 
Normalspannungen σnn.

• Sie können aber auch parallel zur 
Fläche angreifen: 
Scherspannungen σnm.

erster Index gibt Fläche an, auf der Spannung wirkt
zweiter Index gibt Richtung der Spannung an

Spannung lässt sich durch 
Spannungstensor σ beschreiben
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Wegen Symmetrie:
• durch Rotation lässt sich 

Spannungstensor in neues 
Koordinatensystem überführen, so 
dass nur noch Diagonalelemente 
Wert ≠ 0 besitzen.

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Elastizitätstheorie



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut29

Wegen Symmetrie:
• durch Rotation lässt sich 

Spannungstensor in neues 
Koordinatensystem überführen, so 
dass nur noch Diagonalelemente 
Wert ≠ 0 besitzen.

→ Führt dazu, das Erdbeben drei 
Brucharten haben können (in 
Vorlesung nächste Woche)

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Elastizitätstheorie
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Elastizitätstheorie

Aus den Grundsätzen der Elastizitätstheorie lassen sich im 
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln

σij = C ijkl εkl

Aus Cijkl in der allgemeinen Form des Hookeschen Gesetzes 
werden einzelne Parameter.
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Elastizitätstheorie

Aus den Grundsätzen der Elastizitätstheorie lassen sich im 
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln
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Elastizitätstheorie

1.) Wenn ein Körper elastisch verformt wird, gibt es eine lineare 
Beziehung zwischen Spannungen und Verformungen 
(Hookesches Gesetz): immer die gleichen Komponenten

E ist das Elastizitätsmodul (englisch: „Young‘s modulus“)

Aus den Grundsätzen der Elastizitätstheorie lassen sich im 
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln

∆F = D ∆x
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Elastizitätstheorie

2.) Wenn ein Körper geschert wird, gibt es eine lineare 
Beziehung zwischen Spannungen und Verformungen: immer die 
gleichen Komponenten

μ ist das Schermodul (englisch: „rigidity modulus“ oder „shear 
modulus“)

Aus den Grundsätzen der Elastizitätstheorie lassen sich im 
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln
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Elastizitätstheorie

3.) Wenn allseitiger Druck auf einen Körper wirkt, wird er 
deformiert (θ = εxx + εyy + εzz = dV/V ist die relative 
Volumenänderung)

K ist das Inkompressionsmodul (englisch: „bulk modulus“) –
manchmal in deutscher Literatur auch fälschlicherweise als 
Kompressionsmodul bezeichnet (Kompressibilität ist aber 1/K)

Aus den Grundsätzen der Elastizitätstheorie lassen sich im 
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln
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Elastizitätstheorie

4.) Die Verformungen sind bei elastischen Verhalten des 
Materials nicht unabhängig voneinander → Verformung in einer 
Richtung führt auch zu Verformungen in anderen Richtungen!

Aus den Grundsätzen der Elastizitätstheorie lassen sich im 
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln
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Elastizitätstheorie

4.) Die Verformungen sind bei elastischen Verhalten des 
Materials nicht unabhängig voneinander → Verformung in einer 
Richtung führt auch zu Verformungen in anderen Richtungen!

Aus den Grundsätzen der Elastizitätstheorie lassen sich im 
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln
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Elastizitätstheorie

4.) Die Verformungen sind bei elastischen Verhalten des 
Materials nicht unabhängig voneinander → Verformung in einer 
Richtung führt auch zu Verformungen in anderen Richtungen!

Verhältnis der 
Verformungen ν
bezeichnet man 
als Poisson-
Verhältnis

Aus den Grundsätzen der Elastizitätstheorie lassen sich im 
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln
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Elastizitätstheorie

Im linear elastischen isotropen Fall reichen zwei Moduln aus, um 
den Zusammenhang zwischen Spannungen und Verformungen 
auszudrücken 
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Elastizitätstheorie

Im linear elastischen isotropen Fall reichen zwei Moduln aus, um 
den Zusammenhang zwischen Spannungen und Verformungen 
auszudrücken 

…oder die Lamékonstanten 
λ und μ
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Elastizitätstheorie

Wie hängt das alles zusammen?
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Wie werden die elastischen Module 
gemessen?

uni-axial

tri-axial

Blake, Faulkner & Rietbrock, 2012
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Elastizitätstheorie

Blake, Faulkner & Rietbrock, 2012
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Elastizitätstheorie

Was muss ich mir davon merken???

• Im elastischen Bereich sind 
Spannungen und Verformungen 
reversibel.

• Ihr Zusammenhang wird durch das 
Hookesche Gesetz beschrieben.

• Im allgemeinen Fall sind Spannungen 
und Verformungen Tensoren und 
werden über den Elastizitätstensor Cijkl
verknüpft (81 è 21 Komponenten).

• Im isotropen Medium reichen zwei 
Moduln, um den Zusammenhang 
zwischen Spannungen und 
Verformungen zu beschreiben.

• Diese lassen sich mathematisch 
ineinander überführen.

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016
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Von Elastizitätstheorie zur Wellenausbreitung

• Bei einem elastischen Bruch werden 
im Material elastische Wellen erzeugt 
und breiten sich darin aus.

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016
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• Bei einem elastischen Bruch werden 
im Material elastische Wellen erzeugt 
und breiten sich darin aus.

• Die Wellenausbreitung wird durch die 
Wellengleichung (hier 1D) 
beschrieben:

• DGL zweiter Ordnung
Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016

Wellenausbreitung
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• Um die Wellengleichung zu lösen, 
muss man Hookesches Gesetz (z.B. in 
der folgenden Form)

einsetzen und umformen und erhält   
dann 

mit 

Wellenausbreitung
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• Um die Wellengleichung zu lösen, 
muss man Hookesches Gesetz (z.B. in 
der folgenden Form)

einsetzen und umformen und erhält   
dann 

mit 

• Es gibt in der Lösung zwei Werte für 
die Geschwindigkeit V:

Wellenausbreitung
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• Um die Wellengleichung zu lösen, 
muss man Hookesches Gesetz (z.B. in 
der folgenden Form)

einsetzen und umformen und erhält   
dann 

mit 

• Es gibt in der Lösung zwei Werte für 
die Geschwindigkeit V:

Kompressionswellengeschwindigkeit

Scherwellengeschwindigkeit

Wellenausbreitung
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• Um die Wellengleichung zu lösen, 
muss man Hookesches Gesetz (z.B. in 
der folgenden Form)

einsetzen und umformen und erhält   
dann 

mit 

• Es gibt in der Lösung zwei Werte für 
die Geschwindigkeit V:

Physikalische Konsequenzen:

• Weil das Kompressionsmodul 
K immer positiv ist, gilt auch 
immer: α > β

• Weil es in Flüssigkeiten und 
Gasen keine Scherung gibt (μ
= 0), können sich Scherwellen 
in Flüssigkeiten und Gasen 
nicht ausbreiten

Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung

Raumwellen:
• aus Lösung der Wellengleichung
• können sich durch die gesamte Erde 

ausbreiten (in Abhängigkeit von 
Material)
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung

Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

Bohlen et al.
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung

Love-Welle Rayleigh-Welle
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Wellenausbreitung

Love-Welle

Oberflächenwellen
• entstehen unter bestimmten Voraussetzungen als 

Überlagerung von P- und/oder S-Wellen in der Erde
• Oberflächenwellen: sind an die Oberfläche der Erde 

gebunden

Rayleigh-Welle
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Wellenausbreitung

Love-Welle Rayleigh-Welle
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Wellenausbreitung

Love-Welle Rayleigh-Welle

August Edward Hough Love 
(1863 – 1940)
• britischer Mathematiker 

an der Universität Oxford
• zeigte 1911, dass 

horizontal polarisierte 
OW existieren, wenn 
eine dünne Schicht über 
Halbraum liegt

Lord Rayleigh(1842 – 1919)
• britischer Physiker an der 

Universität Cambridge
• beschrieb 1885 Existenz der 

elliptisch retrograd 
polarisierten OW in einem 
homogenen Halbraum
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Wellenausbreitung

Love-Welle Rayleigh-Welle

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016
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Love-Welle Rayleigh-Welle

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016
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Love-Welle Rayleigh-Welle

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016
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Love-Welle Rayleigh-Welle

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics, 
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8. 
Druck, 2016

→ Dispersion
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Dispersion
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Dispersion
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Dispersion
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Wellenausbreitung in 3D-Erde: Seismic Waves
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Aus Abstand der Ankunftszeiten von P- und S-Welle (delta t) lässt sich die 
Herdentfernung bestimmen und das Beben lokalisieren → Vorlesung 
nächste Woche.
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Wellenausbreitung

Aus Abstand der Ankunftszeiten von P- und S-Welle (delta t) lässt sich die 
Herdentfernung bestimmen und das Beben lokalisieren → Vorlesung 
nächste Woche.
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Wellenausbreitung

Aus Abstand der Ankunftszeiten von P- und S-Welle (delta t) lässt sich die 
Herdentfernung bestimmen und das Beben lokalisieren → Vorlesung 
nächste Woche.
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Aus den Laufzeitkurven lässt sich die Erdstruktur ermitteln (übernächste 
Woche).
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Wellenausbreitung

Aus den Laufzeitkurven lässt sich die Erdstruktur ermitteln (übernächste 
Woche).
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Aus Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten lassen sich 
elastische Parameter in der Erde bestimmen und die Materialien 
eingrenzen.
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Fig. 1. Laboratory measurement set up of a p-wave velocity measurement of 
a schisty quartz slate sample (S1) in parallel direction to cleavage. Drilled into 
the rock sample are three thermometers to monitor rock temperature. 
Draebing and Krautblatter, 2012.
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Fig. 1. Laboratory measurement set up of a p-wave velocity measurement of 
a schisty quartz slate sample (S1) in parallel direction to cleavage. Drilled into 
the rock sample are three thermometers to monitor rock temperature. 
Draebing and Krautblatter, 2012.
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P- und S-Wellengeschwindigkeiten und Dichte des PREM (Preliminary Reference Earth Model) von 
Dziewonski, A. M. & Anderson, D. L., 1981: Preliminary reference Earth model, Physics of the Earth and 
Planetary Interiors, Vol. 25, pp. 297-356.
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Aufbau der Erde
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Aufbau der Erde

• Wie verhalten sich Materialien und Gesteine bei 
Beanspruchung?

• Wie entstehen bei Bruchprozessen elastische Wellen?
• Wie lassen sich Materialparameter und Wellenausbreitung 

mathematisch verknüpfen?
• Welche Wellen entstehen bei Bruchprozessen?
• Was können wir durch sie über die Erde lernen?
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie verhalten sich Materialien und Gesteine bei 
Beanspruchung?

Linear elastischer Bereich (Hookesches Gesetz) elastischer Bereich, plastischer Bereich

• Wie entstehen bei Bruchprozessen elastische Wellen?
Raumwellen (RW) breiten sich von Bruch aus, 2 Lösungen der Wellengleichung

• Wie lassen sich Materialparameter und Wellenausbreitung 
mathematisch verknüpfen?

Linear elastischer Bereich: Elastizitätstensor Cijkl im Hookeschen Gesetz, im isotr. Fall: 2 Parameter

• Welche Wellen entstehen bei Bruchprozessen?
Raumwellen (RW) durch Bruchprozess selbst, Oberflächenwellen durch Überlagerung von RW

• Was können wir durch sie über die Erde lernen?
Aufbau und Struktur der Erde, in Kombination mit Labormessungen

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II


