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Einfuhrung in die Geophysik Il
Elastische Eigenschaften von Gesteinen, seismische Wellen und lhre
Wechselwirkungen, Raumwellen, Oberflachenwellen
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Ubungsblatt Ubung: Mo., 11:30-13:00, HS B
Vorlesung: Mi., 11:30-13:00, HS B online Besprechung der Ubungsblétter
19.04 k 17.04
Aufbau der Erde &
VL1 26.04 Plattentektonik 24.04
VL2 03.05 Radiometrische Altersbestimmung U1 01.05
Seismische Wellen und ihre Wechselwirkungen,
VL3 10.05 elastische Eigenschaften von Gesteinen 08.05 |U1: Radiometrische Altersbestimmung
Erdbeben: Bruchprozesse, Messung & N
VL4 17.05 Lokalisierung von Erdbeben U2 15.05
Ausbreitung von Erdbebenwellen,
VL5 24.05 Strukturerkundung 22.05 U2: Seismische Wellen, elst. Eigen.
31.05 29.05
VL6 07.06  |Eigenschwingungen U3 05.06
VL7 14.06 Seismizitat, Gefahrdung, Magnituden 12.06
VL8 21.06  |Schwere und Gravimetrie U4 19.06 |U3: Eigenschwingungen, Seismizitat
VL9 28.06 Magnetismus Us 26.06  |U4: Schwere und Gravimetrie
VL10 05.07 | Temperatur U6 03.07
Aufbau und Dynamik des Erdinneren:
VL11 12.07 Mantel 10.07 US: Magnetismus
Aufbau und Dynamik des Erdinneren: L
VL12 19.07 Erdkern 17.07 __ |U6: Temperatur

Vorlesung: Die Vorlesung findet mittwochs um 11:30 - 13:00h im Horsaal B (Geb. 30.22) statt und beginnt am 26.4.2023.
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Ubungen: Die Ubungen finden nach obrigen Zeitplan montags um 11:30 - 13:00h im Hérsaal B (Geb. 30.22) statt. Die Termine finden sich in der oben stehenden Tabelle. Ubungsblatter werden
nach den jeweiligen Vorlesungen online gestellt. Durch Vorrechnen von Ubungsaufgaben kénnen Punkte (max. 3) erworben werden, die auf die Klausur als Bonuspunkte* angerechnet werden.
Die Punktzahl, die fiir das Vorrechnen der einzelnen Aufgaben vergeben wird, wird in der jeweiligen Ubung bekannt gegeben.

*d.h. das Bestehen der Priifung durch diese Punkte ist nicht mdglich; bei bestandener Klausur I&sst sich dadurch jedoch die Note verbessern.

Klausur: Erster Termin am 26.07.2022, 14:00 - 15:30h, zweiter Termin am 20.09.2022, 09:00 - 10:30h. Die der Ort der Klausuren ist der Otto-Lehmann-Horsaal.

2 27.01.11

Prof. Max Mustermann - Prasentationstitel

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



!(rlTre of Mars: InSight Mission -

Karlsruher Institut fur Technologie

s a Time Machine...

* InSight travels back more than a hundred years, to
terrestrial seismology at the dawn of the 20" century,
to answer basic questions about the planet:

—What is the thickness of the crust?

Geophysikalisches  — VWhat is the structure of the mantle?
—What is the size and density of the core?
—What is the distribution of seismicity?

This will allow us to travel back in time 4.5 billion

years, to the beginnings of our solar system, to help

understand:

— The processes of planetary differentiation that
formed the planets

— The evolutionary processes that modify them

KIT — Universitit des Landes Bﬁ@@fw%rhﬂﬁ%tﬁﬁmann - Prasentationstitel

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft


https://www.youtube.com/watch?v=aTx_ca1bE4A&feature=youtu.be

%(rlTre of Mars: InSight Mission
A\
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e Compared to Earth and Moon

InSight

Earth Mars

Oceanic crust
§-15km Basaltic crust
60 = 30 km?

Continental crust
30 - 50 km
-~ Core
Solid? Liquid?
1690 = 300 km?

Lower mantle

Fluid outer

core Moon

Basaltic crust
40210 km

Solid inner [ ET ) - Fluid outer core
— Discontinuities core —— 1410 - 1500 km
Partial melt A
1260 - 1410 km Solid inner core
- 1500 — 1737 km

KIT — Universitét des Landes Bzﬂ@@fV\M%MU@:Qﬁmann - Prasentationstitel

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



'N(rlTre of Mars: InSight Mission R/
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InSight

Goal: Provide constraints on the formation and early evolution processes
of terrestrial planets by studying the internal structure of Mars.

In order to address this goal, InSight will deter- / -
mine, through geophysical measurements:

O Crustal thickness and large-scale layering

O Mantle structure

O Core size and density

d Global heat flux

O Rate and distribution of seismic activity
O Rate of meteorite impacts

KIT — Universitit des Landes Bﬁ@@f\)\M%MH@tﬁﬁmann - Prasentationstitel

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



g(rlTre of Mars: InSight Mission
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g(lTre of Mars: InSight Mission

Karlsruher Institut fur Technologie
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Aufbau der Erde ﬂ(".

Plattentektonik kennengelernt
| — Was passiert, wenn Platten sich
verschieben?

8 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Aufbau der Erde ﬂ(".

Plattentektonik kennengelernt
| — Was passiert, wenn Platten sich
verschieben?

[ oo ago [My]

L+ 50 100 150 200

9 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultit fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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ILIAS-Seite

VL1
VL2

VL3

VL4

VLS
VL6

VL7
VL8
VL9
VL10

VL11

VL12

20.04

27.04
04.05

11.05

18.05

25.05

01.06

08.06
15.06
22.06
29.06
06.07

13.07

20.07
27.07

Vorlesung: Mi., 11:30-13:00, HS B

Aufbau der Erde &
Plattentektonik

Radiometrische Altersbestimmung

Seismische Wellen und ihre Wechselwirkungen,

elastische Eigenschaften von Gesteinen

Erdbeben: Bruchprozesse, Messung &
Lokalisierung von Erdbeben

Ausbreitung von Erdbebenwellen,
Strukturerkundung

Eigenschwingungen

Seismizitat, Gefahrdung, Magnituden
Schwere und Gravimetrie
Magnetismus

Temperatur

Aufbau und Dynamik des Erdinneren:
Mantel

Aufbau und Dynamik des Erdinneren:
Erdkern

schriftliche Priifung (Horsaal B)

Ubungsblatt
online

U1

02

U3

Us
U6

18.04

25.04
02.05

09.05

16.05

23.05

30.05

06.06
13.06
20.06
27.06
04.07

11.07

18.07
25.07
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Ubung: Mo., 11:30-13:00, HS B
Besprechung der Ubungsblitter

U1: Radiometrische Altersbestimmung
von Gesteinen

U2: Seismische Wellen und ihre WW,
elastische Eigenschaften von
Gesteinen

U3: Eigenschwingungen, Seismizitat

U4: Schwere und Gravimetrie
U5: Magnetismus

U6: Temperatur

Vorlesung: Die Vorlesung findet mittwochs um 11:30 - 13:00h im Horsaal B (Geb. 30.22) statt und beginnt am 27.4.2022.

Ubungen: Die Ubungen finden ca. 14-tgl. montags um 11:30 - 13:00h im Hérsaal B (Geb. 30.22) statt. Die Termine finden sich in der oben stehenden

Tabelle.

Klausur: Erster Termin am 27.07.2022, 14:00 - 15:30h, Geb. 30.22, Gaede-Horsaal, zweiter Termin am 20.09.2022, 09:00 - 10:30h, Geb. 30.22, Otto-Leh-
mann-Hdorsaal.

Prof. Andreas Rietbrock - Ubung Einfiihrung in die Geophysik I, SoSe 2018

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Einfuhrung in die Geophysik Il
Elastische Eigenschaften von Gesteinen, seismische Wellen und lhre
Wechselwirkungen

Geophysikalisches Institut, Fakultét fiir Physik

A

« Wie verhalten sich Materialien und Gesteine bei
Beanspruchung?

* Wie entstehen bei Bruchprozessen elastische Wellen?

Wie lassen sich Materialparameter und Wellenausbreitung

mathematisch verkntpfen?

Welche Wellen entstehen bei Bruchprozessen?

« Was konnen wir durch sie Uber die Erde lernen?

oTarnr(cy

P-Wave

SWave

B

Surface
Wave
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KIT — Universitét des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



12

T
Stick Slip Behavior

N\N\I\p Low Stress High
(N - -

(@) _
/vavvgiy\% Stick
(b)
(© Time
/vav\é/\ e
(d)
e Faulting (slip) \
(€)1
Durch Zug wird Spannung (hier: auf Feder) aufgebaut.
Ruckartige Plattenbewegung, wenn Reibung uberwunden.
Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Stick Slip Behavior

N\I\N\p Low Stress High
o NN -

(a) ------ N -
N\pr Wahrend des Gleitens kommt es
wllaken Stick an der Kontaktflache zu kleinen
(b) _ e ~ | Zerstorungen
2 o
(©) i Time
(d)
Faulting (slip)

(e)!

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

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Elastizitatstheorie il i

Was passiert mit Material wahrend einer, —
A —

Beanspruchung?

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

KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Elastizitatstheorie il i

Was passiert mit Material wahrend einer o
G

Beanspruchung?
« Kraft F wirkt auf Stab der Lange h:

fuhrt zu elastischer Deformation Ah

F__Ah
Aoch

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

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Elastizitatstheorie il i

Was passiert mit Material wahrend einer o
G

Beanspruchung?
« Kraft F wirkt auf Stab der Lange h:

fuhrt zu elastischer Deformation Ah

F Al
— m ——
h

e FUr h —0 nennt man Ah/h
X ..... TN

Verformung € (englisch ,strain®,
dimensionslos) A

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

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut

16 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik I



Elastizitatstheorie

Was passiert mit Material wahrend einer

Beanspruchung?

« Kraft F wirkt auf Stab der Lange h:
fUhrt zu elastischer Deformation Ah

F Al

_m_

A h €=

 FUr h -0 nennt man Ah/h
Verformung € (englisch ,strain®,
dimensionslos)

 Fur A—0: Maximale Spannung, die
angelegt werden kann, bezeichnet
man mit o (englisch ,stress”, Einheit
Pa)

17

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

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik I
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- x _____ Y
h
Al
h
A
Ah AN
A A ’
£
A F

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Elastizitatstheorie

Was passiert mit Material wahrend einer

Beanspruchung?
elastic range plastic
<€<------—- - D> € - o= >
! deformation
( ______ ): | //
linear | 1\ elastic /
range 1/ ' limit /
© | (Hooke's A failure
» law) — [yproportionality )/
3 limit /
= /
——
9p) /
/
/
/
/
y
permanent ///
strain \ /
/
Strain (&)

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik I
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Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics,
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8.
Druck, 2016

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Elastizitatstheorie ﬂ(".

Was passiert mit Material wahrend einer

Karlsruher Institut fur Technologie

Beanspruchung?

elastic range plastic

€- - - D> € = >
! deformation
( ______ ): | //

linear | 1\ elastic /

range | ! limit /
© | (Hooke's 4 failure
» law) — [yproportionality )/
8 limit /)
= /
N K Spannungen o und Verformungen ¢

/ hangen zusammen:
/ . . .
! Im linear elastischen Fall gilt das
) 4 Hookesche Gesetz: allgemeine
permanent /// SChl’eibweiseZ Oij = C ijkl Ekl
strain \ Y
: . Quelle:' Lowrie; Fun'damentals of Geophysics,
Straln (8) g?l:?:glgg;aSUmversny Press, 2. Auflage, 8.

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Was passiert mit Material wahrend einer . Elastizitatstensor

? .
Beanspruchung:  Tensor vierter Stufe
(elastic ange < plastic * beinhaltet im allgemeinen
= > € —— > :
| deformation Fall 81 Kompongnten,
<-----> . / wegen Symmetrie
linear /- IN\elastic -/ reduziert er sich zu 21
. range | limit , | unabhanaigen
b (Hooke’s /) failure 919 :
O limit / Material beschreipen
= /
N K
/ Spannungen o und Verfogmungen ¢
/ hangen zusammen:
/ . . .
¥y Im linear elastischen Fdll gilt das
permanent // Hookgschg Gesetz: alfgemeine
strain \ // SChre|bwe|Se: Gij - C ijk 8k|
/ g
Strain (&) Gambridge Uiversty Pross, 2. Auflage. 5.

Druck, 2016

20 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



SKIT

Elastizitatstheorie \11
Was passiert mit Material wahrend einer

Beanspruchung?
) . on stress olff
elastic range plastic <— applied—>
< - > € et '
! deformation ; permanent
< < -————- ): I // ' plastic strain
eqr 1\ elastic / S S I
I | 1ivigst / —~ | level
: nit y « | .
Erdbeben: Fernbereich = s .
-— l . — ' g anelastic
N aw) proportionality 20 ,
3 limit evel ¢
—
-'U-S \ elastic
zero |
level
) Time
y
/
permanent /
. /
strain \ /
/
/
Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics,
Stra in (8) gi:r;zrigg;aSUniversity Press, 2. Auflage, 8.

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Elastizitatstheorie

Was passiert mit Material wahrend einer
Beanspruchung?

22

plastic

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

on stress off
«—— applied—>

Strain (&)

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik I

<----—-—--2>«---------- S mm s >) < >
! deformation permanent
<--————- >: - A plastic strain
linear | elastic | Erdbeben: Nahbereich | | _________: ___T_
range | limit K | @

© | (Hooke's failure 5
\_b/ I 4 g anelastic

" law) proportionality )/ N P N

O l”nlt // level

! /

= / elastic
N

// zero | _________
/ level
// Time
y
/
permanent /
. /
strain \ Y
/

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

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Elastizitatstheorie ﬂ(".

23
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« Auf einen Punkt in einem kleinen
0 Volumen wirken nicht nur Krafte in
einer Richtung, sondern in allen

/—bazy . .

. drei Raumrichtungen.

ZX Oyz

-bO'y-y
Oyx

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Elastizitatstheorie ﬂ(".
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« Auf einen Punkt in einem kleinen
0 Volumen wirken nicht nur Krafte in
) einer Richtung, sondern in allen
—+ Ozy . .
/ drei Raumrichtungen.
ZX Oyz
z > Oyy « Sie konnen senkrecht zur Flache
| Tyx stehen, an der sie angreifen:
)"
. Normalspannungen o,,,.
5 A
<
P
P L
] % c=P/A
P
< 2-dimensional ©

24 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultit fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Elastizitatstheorie ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

 Auf einen Punkt in einem kleinen

0 Volumen wirken nicht nur Krafte in
) einer Richtung, sondern in allen
) zy \ .
/ : drei Raumrichtungen.
ZX Yz

c » Sie konnen senkrecht zur Flache
stehen, an der sie angreifen:
Normalspannungen o,,,.

« Sie konnen aber auch parallel zur
Flache angreifen:
Scherspannungen o,,,.

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

25 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Elastizitatstheorie ﬂ(".
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erster Index gibt Flache an, auf der Spannung wirkt
zweiter Index gibt Richtung der Spannung an

« Auf einen Punkt in einem kleinen
Oz Volumen wirken nicht nur Krafte in
einer Richtung, sondern in allen
drei Raumrichtungen.

Ozx

> Oyy « Sie konnen senkrecht zur Flache
| Oyx stehen, an der sie angreifen:
)r
Normalspannungen o,,,.

« Sie konnen aber auch parallel zur
Flache angreifen:
Scherspannungen o,,,.

26 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Elastizitatstheorie ﬂ(".
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erster Index gibt Flache an, auf der Spannung wirkt
zweiter Index gibt Richtung der Spannung an

« Auf einen Punkt in einem kleinen
Oz Volumen wirken nicht nur Krafte in
einer Richtung, sondern in allen
drei Raumrichtungen.

Ozx

> Oyy « Sie konnen senkrecht zur Flache
| Oyx stehen, an der sie angreifen:
)r
Normalspannungen o,,,.

« Sie konnen aber auch parallel zur
Flache angreifen:
Scherspannungen o,,,.

Ozx Ozy Ozz/ | Spannung lasst sich durch
Spannungstensor o beschreiben

27 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Elastizitatstheorie

28

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il
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1Q
|
Q
o
-

L . Yy

Wegen Symmetrie:

durch Rotation lasst sich
Spannungstensor in neues
Koordinatensystem uberfuhren, so
dass nur noch Diagonalelemente
Wert # 0 besitzen.

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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o
1Q
|
Q
o
-

o Wegen Symmetrie:
e durch Rotation lasst sich
I_.y

Spannungstensor in neues

X Koordinatensystem uberfuhren, so
dass nur noch Diagonalelemente
Wert # 0 besitzen.

s é; — Fahrt dazu, das Erdbeben drei

Normal fault Reverse fault Strike slip fault BrUCharten haben k(.jnnen (in
Vorlesung nachste Woche)

29 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Elastizitatstheorie ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Aus den Grundsatzen der Elastizitatstheorie lassen sich im
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln

< D<o =< <
>4 (> »r« >

=T T T
> A rA »r« »

| A S N I |
S (D S (S (N S =

.
v N Ve o) ]~ N 17 N

«
<
<
<

O = C i &«

Aus Cy, in der allgemeinen Form des Hookeschen Gesetzes
werden einzelne Parameter.

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Karlsruher Institut fur Technologie

Aus den Grundsatzen der Elastizitatstheorie lassen sich im
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduln

< D<o =< <
>4 (> »r« >

=T T T
> A rA »r« »

) S S (R S | =
S (D S (S (N S =

4
v N Ve o) 17 N 17 N

«
<
<
<

, bomogen_

;

rsofrop

31 Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflihrung in die Geophysik I KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Elastizitatstheorie ﬂ(".

Aus den Grundsatzen der Elastizitatstheorie lassen sich im
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduin

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

Oy — L €y 0-) 'y =L 8} 'y U= L €. g

E ist das Elastizitatsmodul (englisch: ,Young‘'s modulus®) N —

Beispiel in 1D: Kraftanderung an Feder (AF) mit

Federkonstanten D fUhrt zur Langenanderung Ax AF =D Ax

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Elastizitatstheorie ﬂ(".
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Aus den Grundsatzen der Elastizitatstheorie lassen sich im
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduin

2.) Wenn ein Korper geschert wird, gibt es eine lineare

Beziehung zwischen Spannungen und Verformungen: immer die
gleichen Komponenten

Scherung

T Y

0-.\‘)* - 2”‘8.\‘)* 0-)': - 2/'L8y: O-x— 2/‘1‘8'\’

u ist das Schermodul (englisch: ,rigidity modulus® oder ,shear
modulus®)

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Elastizitatstheorie ﬂ(".

Institut fur Technologie

Aus den Grundsatzen der Elastizitatstheorie lassen sich im
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduin

3.) Wenn allseitiger Druck auf einen Korper wirkt, wird er
deformiert (0 = g,, + €, + £, = dV/V ist die relative

Volumenanderung) Kompression

p= — Ko - 0‘

K ist das Inkompressionsmodul (englisch: ,bulk modulus®) —
manchmal in deutscher Literatur auch falschlicherweise als
Kompressionsmodul bezeichnet (Kompressibilitat ist aber 1/K)
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Elastizitatstheorie ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Aus den Grundsatzen der Elastizitatstheorie lassen sich im

isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduin

4.) Die Verformungen sind bei elastischen Verhalten des

Materials nicht unabhangig voneinander — Verformung in einer
Richtung fuhrt auch zu Verformungen in anderen Richtungen!
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Elastizitatstheorie ﬂ(".
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Aus den Grundsatzen der Elastizitatstheorie lassen sich im
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduin

4.) Die Verformungen sind bei elastischen Verhalten des
Materials nicht unabhangig voneinander — Verformung in einer
Richtung fuhrt auch zu Verformungen in anderen Richtungen!

A

< >

AI |

ol |

| [

o | |

| |

X, 1

| [

o | |

| [

Y! '

_rY|A A\
Ay v Ay
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Elastizitatstheorie ﬂ(".
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Aus den Grundsatzen der Elastizitatstheorie lassen sich im
isotropen Fall wichtige Beziehungen ableiten: Elastische Moduin

4.) Die Verformungen sind bei elastischen Verhalten des
Materials nicht unabhangig voneinander — Verformung in einer
Richtung fuhrt auch zu Verformungen in anderen Richtungen!

<> Verhaltnis der
AT
¥ i Verformungen v
Xl i bezeichnet man
) | als Poisson-
ay 7 hax [¥~ay  Verhaltnis

Av/y Eyy

T OAX/X T &
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Elastizitatstheorie ﬂ(".

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

auszudrucken

1 Y \%
Exngo-xx_EO-yy_ Eo-zz
\ 1 \ —
€y = T O, T T Oyy T 0,, ...zum Beispiel E und v
Vv Vv 1
&, =——=0,——=0,%t =0,

ZZ E XX E yy E
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Im linear elastischen isotropen Fall reichen zwei Moduln aus, um
den Zusammenhang zwischen Spannungen und Verformungen
auszudrucken

0, = (A+2 ll) e . tAe, +Ae, ...oder die Lamekonstanten
— A+ 2 Y + Aund

0, =Ae,+(A+2pe,, +Ae,

0,=Ae,+Ae, +*(A+2We¢,
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Elastizitatstheorie

Wie hangt das alles zusammen?

K.G A, JL E,o
K K A+ 3p T1-52)
7, G 7 H%
A K-2G A o) (=20)
B E
7 26K C) TP 7

: Kompressionsmodul (bulk modulus); G: Schermodul (shear modulus); A: 1.

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

mstante (1st Lamé’s constant); p (= G): 2. Lamésche Konstante (2nd Lamé’s

: Elastizitdtsmodul ( Young’s modulus); o: Poisson-Zahl (Poisson’s ratio).
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Wie werden die elastischen Module ﬂ(".
gemessen?
(a)

Fixed plate —»

Transmitting
piezoceramic
transducers

~*-wf;_“ Switch Box] ff |PulsorlRecolver| : trl'aXIaI

Top platen > , *
Computer F»—

Sample — > 1 1 i R
A (b) H W N Vessel

) 4

Top plug
g Switch B
Bottom platen - > witcl Oxl
Recelving |Amplifier| lOscilloscope
plezoceramic R ;“ Pulser/Recelver
transducers T — __Top and bottom platens
Load cell N - 47" P wave piezoelactric caramic
e Y %27, ’A; <] Swave piezoelectric ceramic Oscilloscope Plezoelectric ceranic
Piston > e ——— Polarization direction Top platen
/
ARNNERRNNANNNRRNNNNN Plan View i
Computer ;
. : - Sample
. : Top and bottom E PVC Jacket
uni-axia e |
P wave 7777773
— T piezoelectric ceramic 7
w Swve X 77 Bottom platen
piezoelectric ceramic
Polarization direction A s =
N SR N\ zoelec ceramc
Plan View TN N

Blake, Faulkner & Rietbrock, 2012
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Elastizitatstheorie

P wave velocity (m/s)

VoV,

Blake, Faulkner & Rietbrock, 2012

Percentage of failure
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Elastizitatstheorie

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 Uber den Elastizitatstensor Cy
verknupft (81 = 21 Komponenten).
Im isotropen Medium reichen zwei
Moduln, um den Zusammenhang
zwischen Spannungen und
Verformungen zu beschreiben.

Diese lassen sich mathematisch
ineinander uberfuhren.
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plastic

deformation
/

( ______ ): /
linear | elastic 2
range 1/ ' limit !

(Hooke’s /) jabire
law) proportionality 7
limit 4

elastic range

permanent /

i /
strain \ /
/

Strain (g)

Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics,
Cambridge University Press, 2. Auflage, 8.
Druck, 2016
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Von Elastizitatstheorie zur Wellenausbreitung ﬂ(".
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 Bei einem elastischen Bruch werden
im Material elastische Wellen erzeugt
und breiten sich darin aus.

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik I

Stress (o)
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elastic range plastic
__________ | e s e e tnm e S ips S
: deformation
e > A ‘ /

linear ! 1\ elastic i

range 1/ ' limit 7
(Hooke's /) 4 failure

law) proportionality o
limit 7

permanent /

strain \ /
/

Strain (g)

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

Druck, 2016
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Wellenausbreitung

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

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

v A Jdo .
— X = —
X dx

01>

(pdxA,)

DGL zweiter Ordnung

Prof Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfihrung in die Geophysik I

Stress (o)
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plastic

elastic range

<€ X >
: deformation
e > A /
linear | 1\ elastic 2
range 1/ ' limit |

/

thookis 1 failure
law) proportionality v
limit ’
/
/
/
/
/
/
/
y
permanent ///
strain \ /
/
/
Strain (g)

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

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

au

Oxx — L Exx = L 0xX

einsetzen und umformen und erhalt

dann

mit

9%u — 12 0%u
0t 0.x>

_AlE
V—\/;
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« Um die Wellengleichung zu losen.,

muss man Hookesches Ges ¢ Es gibt in der Losung zwei Werte flur
der folgenden Form) die Geschwindigkeit V:

o.. = Ee_. E d\’ . //\ 4;2,u _

einsetzen und umformen unc

dann
v
Pu _ 1 B=\b
ot? dx?2

l/ —_—
{ 5
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Wellenausbreitung ﬂ(".
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« Um die Wellengleichung zu losen.,

muss man Hookesches Ges ¢ Es gibt in der Losung zwei Werte flur
der folgenden Form) die Geschwindigkeit V:

O, = Ee’\, E X

einsetzen und umformen unc
dann

V;
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Wellenausbreitung
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« Um die Wellengleichung zu losen.

muss man Hookesches Geg *
der folgenden Form)

~ — Ln —E‘au

Es gibt in der LOsung zwei Werte fur
die Geschwindigkeit V:

Physikalische Konsequenzen:

K immer positiv ist, gilt auch
immer: a > 3

« Weil es in Flussigkeiten und

In Flussigkeiten und Gasen
nicht ausbreiten

¢* Weil das Kompressionsmodul

Gasen keine Scherung gibt (p
= 0), konnen sich Scherwellen

A 2p K+%/.L
«= P p
v}
,3:\/;
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Wellenausbreitung

Main types of seismic waves

P wave
compressions

expansions

undisturbed
medium

S wave
wavelength
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Slinky at rest i
- \ 04 |
.
Push slinky -
O
‘ Compress
Wave direction s>
. ‘ O
RS !
Expand Compress
Wave direction mmms)> o
x = LI
EParticle motio#
P waves are compression waves that alternately compress The back-and-forth motion produced as P waves travel
and expand the material through which they pass. along the surface can cause the ground to buckle and fracture.
Rope at rest o
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— '—'A.?
Shake rope
. \ T e e e s <
\\ b
i N :
Wave direction s> ~ %, | Particle motion ~
H b R i .
,,,,,,,,,,,,,,,, Wave direction mmmmd /AN, |
i ~ Particle motion \‘\_ ,;’/"‘\‘

S waves are transverse waves which cause material to shake
at right angles to the direction of wave motion. The length of
the red arrow is the displacement, or amplitude, of the S wave.
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S waves cause the ground to shake up-and- down
and sideways.
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Wellenausbreitung

Slinky at rest
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—_ \
oy i\
Push slinky > -t
’ O
| — '
Compress
Wave direction s> o DI o7
- : O B DT
" : 5511312 2 o s P
Expand Compress EHRIE | rr
Wave direction mmmsd)> -+ |§t ; =t
p ; : " O TEHTEE ; }y
x " HHH ; —H
“Particie motion T —1
P waves are compression waves that alternately compress The back-and-forth motion produced as P waves travel
and expand the material through which they pass. along the surface can cause the ground to buckle and fracture.
Rope at rest o
e ——————— A?
/"%, Shake rope
: N e ——— S
i R ‘_._:ﬁ' -
Wave direction s 1Particle motion =~
# \
______________ Wave direction mmmmsd> | I {aU| | IW6| Ien .
it Particle n
[ J

S waves are transverse waves which cause
at right angles to the direction of wave motiq
the red arrow is the displacement, or amplity

aus Losung der Wellengleichung
konnen sich durch die gesamte Erde
ausbreiten (in Abhangigkeit von
Material)
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

S-waves T=0.001s P-waves

20 40 60 80 20 40 60 80
Bohlen et al. x [m] x [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

s_wave S T=0.006 s

'r-

20 40 60 80
Bohlen et x [m]

4

20

P-waves

40 60 80

X [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

S-waves T=0.011s P-waves

20 40 60 80 20 40 60 80
Bohlen et x [m] x [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

S-waves T=0.016 s P-waves

20 40 60 80 20 40 60 80
Bohlen et x [m] x [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

S-waves T=0.021s P-waves

20 40 60 80 20 40 60 80
Bohlen et x [m] x [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

S-waves T=0.026 s P-waves

20 40 60 80 20 40 60 80
Bohlen et x [m] x [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

T=0.031s p_wave S

-

-

i

20 40 60 80
X [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

S-waves T=0.036 s P-waves

20 40 60 80 20 40 60 80
Bohlen et x [m] x [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

S-waves T=0.041s P-waves

20 40 60 80 20 40 60 80
Bohlen et x [m] x [m]
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Finite-Differenzen-Modellierung der Wellengleichung

s_wave S T=0.046 s

20 40 60 80
Bohlen et x [m]

P-waves

20 40 60 80
X [m]
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Wellenausbreitung

NERNANANANANLN

R
I
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P-Wave

S-Wave

Surface |-
Wave
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Love wave

Rayleigh wave

© Encyclopaedia Britannica, Inc.
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Love-Welle

i il ':F o =2 Ty mm = i
One type of surface wave moves the ground from side to
side and can damage the foundations of buildings.

65
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Rayleigh-Welle

SaoaBEEEmne S R
Another type of surface wave travels along Earth’s surface
much like rolling ocean waves. The arrows show the

movement of rock as the wave passes. The motion follows
the shape of an ellipse.
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Love-Welle Rayleigh-Welle

One type of surface wave moves the ground from side to Another type of surface wave travels along Earth’s surface

side and can damage the foundations of buildings. much like rolling ocean waves. The arrows show the
movement of rock as the wave passes. The motion follows
the shape of an ellipse.

Oberflachenwellen

* entstehen unter bestimmten Voraussetzungen als
Uberlagerung von P- und/oder S-Wellen in der Erde

* QOberflachenwellen: sind an die Oberflache der Erde
gebunden
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August Edward Hough Love Lord Rayleigh(1842 — 1919)
(1863 — 1940) britischer Physiker an der
britischer Mathematiker Universitat Cambridge
| ander Universitat Oxford « beschrieb 1885 Existenz der
"« zeigte 1911, dass elliptisch retrograd
) horizontal polarisierte polarisierten OW in einem
M OW existieren, wenn homogenen Halbraum
eine dunne Schicht Uber oy ‘ ‘
Halbraum liegt
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- Love-Welle

(a) _____________ surface
surface [3 ; X supercritically
layer reflected SH-wave
semi-
infinite BZ > ﬁl

half-space

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

Druck, 2016
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N
= Love-Welle
One type of surface wave moves the ground from side to
Slda o can damage the foundation -

St Buldings.

Rayleigh-Welle
(a)

_____________ surface
surface [3 1 X supercritically
layer reflected SH-wave
semi-
infinite BZ >ﬁ1
half-space

(b)

Love wave (Lg)

Direction of
propagation > B1<VLQ<[32
surface
<
="
’l)
A
11 1111
v

SH Particle
/ motion Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics,

Cambridge University Press, 2. Auflage, 8.
70
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Love-Welle

Rayleigh-Welle

_____________ surface
surface [31 RN supercritically
layer reflected SH-wave
semi-
infinite Br> By
half-space
(b) Love wave (Lg) Rayleigh wave (Ly)
Direction of Directionof _
propagation > ﬁ1<VLQ <[32 propagation Vig=092p
surface
surface
= 2
] 9]
) )
11 L1 11
’4 v Particle
SH / Particle motion
v /" motion Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics,
y’ Cambridge University Press, 2. Auflage, 8.

Druck, 2016
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Love-Welle

(a) _____________ surface
surface [3 " X supercritically
layer reflected SH-wave
semi-
infinite B.> B,
half-space
(b) Love wave (Lg)

— Dispersion

Direction of

propagation
surface

i
L
A

11 L1 11

SH Particle
v / motion Quelle: Lowrie: Fundamentals of Geophysics,
y’ Cambridge University Press, 2. Auflage, 8.
Druck, 2016
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Rayleigh-Welle

Depth
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wels along Earth’s
s. The arows show the
ve passes. The motion follows

Another type of surface
m

Rayleigh wave (L)

Direction of

propagation > Vig=092p

surface
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Wellenausbreitung ﬂ(".

Dispersion

Time

RN cp———

A B~_'C D
S e
A \‘8\\ S D
A‘.
A\

FIGURE 4.13 Example of increasing waveform dispersion with increasing distance. Solid
lines indicate different group velocities that control the travel time of particular frequency
motions from the origin. Dashed lines indicate phase velocities of individual harmonic compo-
nents. (From Officer, 1974.)
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Wellenausbreitung
Dispersion

(a) energy peak

U ¢

t, t, + At

constant phase
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Wellenausbreitung

Dispersion

energy peak

@) u

ty to+ At

constant phase
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Wellenausbreitung in 3D-Erde: Seismic Waves

Surface waves

P-wave S-wave

{ v

Seismogram recorded in the UK from a

distant earthquake “
A l A A A L l A A L A l A A A A l
22:20:00 :30:00 :40:00 :50:00

Time (hr:min:sec)
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Earthquake: Jan Mayen Island (71.84N 1.49W), June 15, 1995, M=5.0

delta(t)

Lt N | \|".'fu‘V‘Jp'.M“v'rw.'*h'V‘A'~v.~f{w»«vw.w~*

: s |

Surfdce waves

Recording: NARS station Naroch, Belarus, at 2300 km distance

0 200 400 600 800 1000 1200 140
Time since origin (s)

Aus Abstand der Ankunftszeiten von P- und S-Welle (delta t) Iasst sich die
Herdentfernung bestimmen und das Beben lokalisieren — Vorlesung
nachste Woche.
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Wellenausbreitung 2| |
station £
station Y i
:%‘25 station X :
= ; Mayen Island (71.84N 1.49W), June 15, 1995, M=5.0
20 !
£ .
c i 2
% 15 : S-wave delta(t)
= 10 i ‘ | ”
S ] %, anmmmwm‘w’ﬂw‘.ﬂ w”? \h\ I ettt
|
£s
¢ ! S 4
f F : : : N3
EARTH- Distance from earthquakez Surfdce waves
QUAKE . Recording: NARS station Naroch, Belarus, at 2300 km distance
X o 400 600 800 1000 1200 140
Time since origin (s)
EARTHQUAKE
path followed by both P and S-waves

Aus Abstand der Ankunftszeiten von P- und S-Welle (delta t) lasst sich die
Herdentfernung bestimmen und das Beben lokalisieren — Vorlesung

nachste Woche.
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We"enaUSbreitung P & S Wave Travel Times
— 30
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Aus Abstand der Ankunftszeiten von P- und S-Welle (delta t) Iasst sich die
Herdentfernung bestimmen und das Beben lokalisieren — Vorlesung

nachste Woche.
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We||enausbreitung P & S Wave Travel Times
Figure 419 Travel time curves for various phases for a surface focus, from the Jeffreys-Dullen tables. R and L denote Rayvieigh and Love waves respoctiveley
T T T T T T
A
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15—
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8000 10000
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Aus den Laufzeitkurven lasst sich die Erdstruktur ermitteln (Ubernachste
Woche).
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We"enaUSbreitung‘ ‘ P & S Wave Travel Times

Travel time curves for various phases for a surface focus, from the Jeffreys-DBullen tables. B and L denote Ravieigh and Love waves respoct iveley

Figure 4.19;

25—

20—

15—

t (mins)

10 —

| | | | |
0 10 20 30 40 50

A (degrees)

Aus den Laufzeitkurven lasst sich die Erdstruktur ermitteln (Gbernachste
Woche).
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Earthquake: Jan Mayen Island (71.84N 1.49W), June 15, 1995, M=5.0

/\ + 2[,L K + 4 delta(t) f
\j ’ h

I

P Surface waves

Recording: NARS station Naroch, Belarus, at 2300 km distance

0 200 400 600 800 1000 1200 140
Time since origin (s)
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Aus Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten lassen sich
elastische Parameter in der Erde bestimmen und die Materialien
eingrenzen.
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Wellenausbreitung

Material — «in [km/s] 3 in [km/s]

Luft 0,3 0 Vergleichswerte
Wasser 1,5 0

Sand 0,6-1,9

Sandstein  2,0-4,5 1,6-2,9 Sedimentgestein
Kalkstein 2,0-6,5 2,5-3,7

Granit 4,8-6,0 2,8 - 3,2 Ergussgestein
Gabbro 6,4 - 6,7 3,4-3,5

Basalt 5,1-64 2,7-32

Eklogit 8,0 4,3

Dunit 74 - 8,6 3,8-4,4

Dolomit 51-6,9 29-3,7 Metamorphe Gesteine
Gneis 3,0-17,5 16-29

Tabelle 3: Typische P- uns S-Wellengeschwindigkeiten der haufigsten Gesteine (unter Nor-

malbedingungen).
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Wellenausbreitung

Material — « in [km/s] [ in [km/s]

Luft 0,3 0 Vergleichswerte
Wasser 1,5 0

Sand 0,6-1,9

Sandstein  2,0-4,5 1,6-2,9 Sedimentgestein
Kalkstein 2,0-6,5 2,5-3,7

Granit 4,8-6,0 2,8 - 3,2 Ergussgestein
Gabbro 6,4 - 6,7 3,4-3,5

Basalt 5,1-64 2,7-32

Eklogit 8,0 4,3

Dunit 7,4 - 8,6 3,8-4,4

Dolomit  5,1- 6,9 2,9 - 3,7 Metamorphe Gesteine
Gneis 3,5-175 1,6 - 29

SKIT
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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.

Tabelle 3: Typische P- uns S-Wellengeschwindigkeiten der héufigsten Gesteine (unter Nor-

malbedingungen).
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Ultrasonic velocity measurement device for determination of Longitudinal (P) and Transverse ($S)
waves in solid cylinders of rocks
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Wellenausbreitung — Aufbau der Erde
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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 ﬂ(".
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Wle verhalten sich Materlalleh und Gestelne bel

88

Beanspruchung?

* Wie entstehen bei Bruchprozessen elastische Wellen?

* Wie lassen sich Materialparameter und Wellenausbreitung
mathematisch verkntpfen?

« Welche Wellen entstehen bei Bruchprozessen?

« Was konnen wir durch sie uber 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 Losungen der Wellengleichung
Wie lassen sich Materialparameter und Wellenausbreitung
mathematisch verkntpfen?

Linear elastischer Bereich: Elastizitatstensor Cy, im Hookeschen Gesetz, im isotr. Fall: 2 Parameter

Welche Wellen entstehen bei Bruchprozessen?

Raumwellen (RW) durch Bruchprozess selbst, Oberflachenwellen durch Uberlagerung von RW

Was konnen wir durch sie uber die Erde lernen?

Aufbau und Struktur der Erde, in Kombination mit Labormessungen
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