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Zusammenfassung – letzte Woche

• 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
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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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• 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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Wellenausbreitung

Aus Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten lassen sich 
elastische Parameter in der Erde bestimmen und die Materialien 
eingrenzen.
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Einführung in die Geophysik II
Bruchprozesse, instrumentelle Messung und Lokalisierung 
von Erdbeben

• Wie lassen sich Bruchprozesse in der Lithosphäre 
beschreiben und charakterisieren?

• Wie lassen sich Erdbeben messen?
• Wie werden Erdbebenherde lokalisiert?
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Bruchprozesse

Lay & Wallace, 1995

§ Bruchmechanismus 
↔ Richtung der 
Hauptspannung zu 
Bruchfläche

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Elastic Rebound Theory (Reid, 1906)

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

Abschiebung             Blattverschiebung       Aufschiebung

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

Lay & Wallace, 1995

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

Lay & Wallace, 1995

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

Sibson, 2002

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

Lowrie, 2007

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

Lowrie, 2007

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

Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Norton, 2008

Bruchprozesse

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Norton, 2008

Bruchprozesse

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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geändert, nach Norton, 2008

Bruchprozesse

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

Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Norton, 2008

Bruchprozesse

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

Norton, 2008

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

Norton, 2008

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lowrie, 2007

Bruchprozesse

Abschiebung

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lowrie, 2007

Bruchprozesse

Aufschiebung

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lowrie, 2007

Bruchprozesse

Blattverschiebung

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lowrie, 2007

Bruchprozesse

Abschiebung
Aufschiebung

Blattverschiebung

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lowrie, 2007

Bruchprozesse

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lowrie, 2007

Bruchprozesse

Um welche tektonische Umgebung könnte es sich jeweils handeln?

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Hicks&Rietbrock, Nat. Geosc., 2015 

Bruchprozesse: aus Inversion

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

Regional Moment Tensor 
(RMT) Inversion
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Bruchprozesse: aus Inversion

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

Hicks&Rietbrock, Nat. Geosc., 2015 
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Bruchprozesse: aus Inversion

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

Hicks&Rietbrock, Nat. Geosc., 2015 
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Bruchprozesse: Verschiebungs Inversion
(Slip Inversion)

Lay & Wallace, 1995

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Caltech, 2011

Bruchprozesse

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

Lay & Wallace, 1995

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Direktivität (I)
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Direktivität (II)
Signaldauer
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Direktivität (III)
Amplitudenabstrahlung

vr=vs*0.5 vr=vs*0.9
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Messung von Erdbeben

IRIS, 2015

Globales seismisches Netzwerk GSN

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

IRIS, 2015

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

Quecksilber-Seismoskop, Cacciatore, Italien, 1818
Quelle: INAF, Palermo

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

Pendel-Seismoskop, Zupo, Italien, 1783
Quelle: Corriere della Sera

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

Quelle: Lowrie, 2007

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

Seismometergleichung: 

u: vertikale oder horizontale Bewegung der Masse M
- k u: Rückstellkraft
q: Bodenbewegung

Division durch M und k/M = ω02 (= Eigenfrequenz) ergibt

Dämpfung erforderlich, da sonst starke Resonanz bei ω0

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut45

Messung von Erdbeben

Lösung der Seismometergleichung:

Antwort des Seismometers hängt stark von der Dämpfung λ ab:

λ = 0: ungedämpft: Resonanz bei Eigenfrequenz ω0

λ < 1: periodische Dämpfung
λ ≥ 1: aperiodische Dämpfung
λ >> 1: überdämpftes System, alle Frequenzen werden unterdrückt

Ziel: möglichst gleichmäßige Dämpfung aller Frequenzen, kein periodisches 
Nachschwingen

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

Quelle: Lehrbuch der Physik, A. Berliner

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

cos i

Quelle: Lehrbuch der Physik, A. Berliner

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

cos i

i → 90°
cos i → 0
T0 → ∞

Quelle: Lehrbuch der Physik, A. Berliner

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut49

Messung von Erdbeben

Ende des 19. Jh wurden erstmals Horizontalpendel entwickelt, mit denen 
sich auch Fernbeben aufzeichnen ließen, u.a. von Ernst von Rebeur-
Paschwitz in Karlsruhe

cos i

i → 90°
cos i → 0
T0 → ∞Quelle: Lehrbuch der Physik, A. Berliner

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

Ernst von Rebeur-Paschwitz
• 1861 – 1895
• Astronom, Dissertation 1883 in 
Berlin
• kommt 1884 als Assistent an 
die Sternwarte Karlsruhe
• beschäftigt sich mit Kometen 
und Gezeiten
• Forschungsidee: Messung von 
Lotabweichungen durch 
gravitativen Einfluss von 
Himmelskörpern

Quelle: Universitätsarchiv Tübingen, Nachdruck: J. Schweizer, 2003 

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

Ernst von Rebeur-Paschwitz
• entwickelt Horizontalpendel
• stellt es 1886 und 1887 dem 
Naturwissenschaftlichen Verein 
Karlsruhe vor, erhält 300 Mark 
zur Umsetzung
• baut damit in Gewölbekeller 
der Universität Podest, auf das 
er Horizontalpendel stellt
• Gerät ist auch sensitiv auf 
horizontale Bodenbewegungen
• DGG: Ernst-von-Rebeur-
Paschwitz-Medaille
Quelle:  Bürgerverein Stadtmitte, Google Maps

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

Horizontalpendel

Quelle: Fréchet & Riviera, J.  Seismol., 2012

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

Horizontalpendel

Quelle: Fréchet & Riviera, J.  Seismol., 2002

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

Horizontalpendel

Quelle: E. v. Rebeur-Paschwitz, 1892, Nachdruck: J. Schweizer, 2003 

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

Horizontalpendel

Quelle: E. Gottschämmer, 2014

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

Registrierung mit dem Horizontalpendel

Quelle: E. v. Rebeur-Paschwitz, 1889, Nachdruck: J. Schweizer, 2003 

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut57

Messung von Erdbeben

Quelle: E. v. Rebeur-Paschwitz, 1889, Nachdruck: J. Schweizer, 2003 

Rebeur-Paschwitz, Ernst von (1889): The 
earthquake of Tokio, April 18, 1889. Nature 
40, 294-295:

• Bestimmung einer Durchschnitts-
Wellengeschwindigkeit  (2 km/s, später 
korrigiert, lokale Uhrzeit in Tokio nicht richtig 
berücksichtigt)
• Herd nicht in Tokio selbst, nur 
Zeitungsberichte aus Tokio bekannt
• unterscheidet Raum- und Oberflächenwellen

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

Rebeur-Ehlert-Seismograph

Quelle: Königliches Observatorium von Belgien, Seismologieabtlg.

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

Wiechert-Seismograph
• hergestellt in Göttingen, zwischen 1904 und 1909
• in Betrieb in Strasbourg von 1904 bis 1968. 
• Horizontal: Masse 1000 kg, Periode 8 s 
• Vertikal: Masse 1200 kg, Periode 5 s 
• Dämpfung durch Luftzylinder
• Registrierung auf Rußpapier

Quelle: Universität Straßburg

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

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut61

Messung von Erdbeben

Galitzine-Seismograph
• hergestellt um 1910 in Sankt Petersburg.
• in Betrieb in Strasbourg von 1910 bis 1975.
• elektromagnetisches Seismometer: Prinzip 
der Induktion
• Horizontal: Masse 7 kg, Periode 12 s
• Vertikal: Masse 10 kg, Periode 24 s 
• optische Aufzeichung

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

Weitere Entwicklungen: Breitbandgeräte

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

Weitere Entwicklungen: Breitbandgeräte

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

Weitere Entwicklungen: Breitbandgeräte

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

EW

NS
Z

3-Komponenten-Seismometer

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

3-Komponenten-Seismometer

Wenn Welle „von unten“ auf Station trifft:

• Bodenbewegung der P-Welle auf vertikaler 
Komponente

• Bodenbewegung der S-Welle auf horizontalen 
Komponenten

EW

NS
Z

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

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

Lowrie, 2007

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

Lowrie, 2007

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

ts –tp =(vp/vs –1)×(tp -t0) 
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Lokalisierung von Erdbeben

Lowrie, 2007

Wadati-Diagramm:
• Herdzeitbestimmung
• Aus Steigung der 

Geraden unter Annahme 
von vp: vs bestimmen, 
damit dann 
Hypozentralentfernung 
berechnen

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

Triangulation, Drei-Kreis-Verfahren

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

im Nahbereich: Differenz der S- und P-Laufzeiten

P-Einsatz

S-Einsatz

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

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut74

Lokalisierung von Erdbeben: Wo gibt es Infos?

• GFZ: 
http://www.gfz-potsdam.de/medien-kommunikation/erdbebeninformationen/

• Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe:
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Erdbeben-Gefaehrdungsanalysen/Seismologie/Seismologie/Aktuelle-Beben/aktuelle-
beben_node.html

• Erdbebendienst Südwest: 
http://www.erdbebendienst-suedwest.de/navi/home/

• European-Mediterranean Seismological Centre (EMSC):
http://www.emsc-csem.org/#2

• Istituto Nazionale di Geofisica a Vulcanologia
http://cnt.rm.ingv.it/en/

• United States Geological Survey: 
https://earthquake.usgs.gov/

• Japan Meteorological Agency:
http://www.jma.go.jp/en/quake/

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lokalisierung von Erdbeben: Frühwarnung

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lokalisierung von Erdbeben: Frühwarnung

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Long Beach array: 5000+ recorders
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Dense observations (Large N)
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Erdbeben Lokalisierung:
Geographical location of IP addresses

Internet traffic ó Macroseismic Intensity
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Lokalisierung von Erdbeben: Quake Catcher Network

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lokalisierung von Erdbeben: Quake Catcher Network

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie lassen sich Bruchprozesse in der Lithosphäre 
beschreiben und charakterisieren?

• Wie lassen sich Erdbeben messen?
• Wie werden Erdbebenherde lokalisiert?

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Zusammenfassung – Take-home-message
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie lassen sich Bruchprozesse in der Lithosphäre 
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie lassen sich Bruchprozesse in der Lithosphäre 
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• Wie lassen sich Erdbeben messen?
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