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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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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
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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 – Letzte Woche:

• 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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Einführung in die Geophysik II
Ausbreitung von Erdbebenwellen, Strukturerkundung

• Wie breiten sich Erdbebenwellen global aus?
• Welche Rückschlüsse lassen sich daraus auf die Struktur der 

Erde ziehen?
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Aufbau der Erde

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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• deutliche laterale Heterogenitäten (Plattentektonik, Plumes etc.)
• deshalb: Erstellen von komplexeren Modellen (Vorlesungen am 

Ende des Semesters)

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

Aufbau der Erde
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Wellenausbreitung
Erinnerung: Seismik

Quelle: Lowrie, 2007
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Wellenausbreitung
Erinnerung: Seismik

Quelle: Lowrie, 2007
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Wellenausbreitung
Erinnerung: Seismik

Quelle: Lowrie, 2007
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Wellenausbreitung
Erinnerung: Seismik

Quelle: Lowrie, 2007

Strahlparameter p
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Wellenausbreitung
Erinnerung: Seismik

Quelle: Lowrie, 2007

Strahlparameter p
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

Strahlparameter p
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

Strahlparameter p
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

Strahlparameter p
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

Strahlparameter p
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

Strahlparameter p

i
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

i
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

mit

i

i
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

mit

ergibt

i

i
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

mit

ergibt

Strahlparameter p
Achtung: Dimension ist anders 
als bei Strahlparameter der 
Seismik!

i
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007

mit

ergibt

Strahlparameter p
Achtung: Dimension ist anders 
als bei Strahlparameter der 
Seismik!

für sin i = 1 bei r = r0

i
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007
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Wellenausbreitung

Quelle: Lowrie, 2007
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung
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Wellenausbreitung

Quelle: Ohrnberger
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Wellenausbreitung
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Strukturerkundung: Inversion

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Strecke des orangefarbenen Strahls ist länger:
Differenz zum roten Strahl beträgt v dt

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

R d∆

Strecke des orangefarbenen Strahls ist länger:
Differenz zum roten Strahl beträgt v dt

v dt

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

R d∆

v dt

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Strahlparameter p kann 
also aus Laufzeitdifferenz 
dt und Winkeldifferenz d∆ 
bestimmt werden

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Strahlparameter p kann 
also aus Laufzeitdifferenz 
dt und Winkeldifferenz d∆ 
bestimmt werden

Steigung der 
Laufzeitkurve

Herglotz-Wiechert-Verfahren

Quelle: Lowrie, 2007
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Strukturerkundung: Inversion

Modell-
Erstellung 
(einfaches 
1D-Modell

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven
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Strukturerkundung: Inversion

Modell-
Erstellung 
(einfaches 
1D-Modell

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven

Beobachtung von 
Laufzeitenkurven
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Strukturerkundung: Inversion

Modell-
Erstellung 
(einfaches 
1D-Modell

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven

Beobachtung von 
Laufzeitenkurven

Vergleich: 
Berechnung der 

Differenz/ des Fehlers
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Strukturerkundung: Inversion

Modell-
Erstellung 
(einfaches 
1D-Modell

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven

Beobachtung von 
Laufzeitenkurven

Vergleich: 
Berechnung der 

Differenz/ des Fehlers
Anpassung des 

Modells
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Strukturerkundung: Inversion

Modell-
Erstellung 
(einfaches 
1D-Modell

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven

Beobachtung von 
Laufzeitenkurven

Vergleich: 
Berechnung der 

Differenz/ des Fehlers
Anpassung des 

Modells

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven
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Strukturerkundung: Inversion

Modell-
Erstellung 
(einfaches 
1D-Modell

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven

Beobachtung von 
Laufzeitenkurven

Vergleich: 
Berechnung der 

Differenz/ des Fehlers
Anpassung des 

Modells

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven
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Strukturerkundung: Inversion

Modell-
Erstellung 
(einfaches 
1D-Modell

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven

Beobachtung von 
Laufzeitenkurven

Vergleich: 
Berechnung der 

Differenz/ des Fehlers
Anpassung des 

Modells

Vorwärts-
Modellierung: 

Berechnung der 
Laufzeitenkurven

Abbruchkriterium: Fehler unter 
vorher definierter Schwelle
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Strukturerkundung: Erdmodelle

Quelle: Lowrie, 2007

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

Quelle: Lowrie, 2007

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

Quelle: Lowrie, 2007

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

Quelle: Lowrie, 2007

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Strukturerkundung: Anisotropie mit SKS-Phasen
Scherwellensplitting

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut78

Strukturerkundung: Anisotropie mit SKS-Phasen 
Scherwellensplitting

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Strukturerkundung: Anisotropie mit SKS-Phasen
Scherwellensplitting

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Strukturerkundung: Anisotropie mit SKS-Phasen
Scherwellensplitting

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

Bisher noch keine Dichteinformationen innerhalb der Erde

Quelle: Lowrie, 2007

p: hydrostatischer Druck an Oberkante
p + dp: hydrostatischer Druck an Unterkante

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

Bisher noch keine Dichteinformationen innerhalb der Erde

Quelle: Lowrie, 2007

p: hydrostatischer Druck an Oberkante
p + dp: hydrostatischer Druck an Unterkante

w: ‚weight‘ = Gewicht

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

Bisher noch keine Dichteinformationen innerhalb der Erde

Quelle: Lowrie, 2007

p: hydrostatischer Druck an Oberkante
p + dp: hydrostatischer Druck an Unterkante

w: ‚weight‘ = Gewicht

Außerdem: 

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

Bisher noch keine Dichteinformationen innerhalb der Erde

Quelle: Lowrie, 2007

p: hydrostatischer Druck an Oberkante
p + dp: hydrostatischer Druck an Unterkante

w: ‚weight‘ = Gewicht

Außerdem: 

Daraus folgt:

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

Quelle: Lowrie, 2007

Mit seismischem Parameter  

wird daraus:

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

Quelle: Lowrie, 2007

Mit seismischem Parameter  

wird daraus:

Umformen ergibt die Adams-Williamson-Gleichung:

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

Quelle: Lowrie, 2007

Mit seismischem Parameter  

wird daraus:

Umformen ergibt die Adams-Williamson-Gleichung:

Wenn Parameter auf der rechten Seite 
der Gleichung bekannt sind, kann der 
Dichtegradient berechnet werden.

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut88

Strukturerkundung: Dichte

Quelle: Lowrie, 2007

Mit seismischem Parameter  

wird daraus:

Umformen ergibt die Adams-Williamson-Gleichung:

Wenn Parameter auf der rechten Seite 
der Gleichung bekannt sind, kann der 
Dichtegradient berechnet werden.

Dichte ist aber gerade unbekannt. 
Annahme eines Startwerts in (flacher) 
Tiefe r, iterative Berechnung.

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut89

Strukturerkundung: Dichte

Quelle: Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Lower-mantle plume beneath the Yellowstone hotspot 
revealed by core waves (Nat. Geosc, 2018)

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

data
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resolution test

Lower-mantle plume beneath the Yellowstone hotspot 
revealed by core waves (Nat. Geosc, 2018)
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results

Lower-mantle plume beneath the Yellowstone hotspot 
revealed by core waves (Nat. Geosc, 2018)
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Teleseismic P-Wave Tomography
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Evolution Great Arc of the Caribbean (GAC)

• Large gradients in 
incoming plate 
age

• Active Proto-
Caribbean Ridge 
subducting

• Large offset 
transforms around 
Bahamas Bank

17/04/2022
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Evolution Great Arc of the Caribbean (GAC)

• Ridge stops 
spreading

• Back-arc basins 
open as old P-C 
subducting

• SAM starts 
converging towards 
NAM

17/04/2022
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Evolution Great Arc of the Caribbean (GAC)

• Northern part of 
arc collides 
with NAM

• Subduction 
continues along 
Outer Antilles 
Arc

• Grenada Basin 
opens

17/04/2022
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Evolution Great Arc of the Caribbean (GAC)

• Large offset 
transform 
subducted 

• Activity shifts to 
current Lesser 
Antilles Arc

17/04/2022
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Reconstructed trench positions
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Vertically sinking slabs
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A tattered slab
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Slab 
gaps and 
tears
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie breiten sich Erdbebenwellen global aus?
• Welche Rückschlüsse lassen sich daraus auf die Struktur der 

Erde ziehen?

Laufzeitkurve
Schattenzone für P-Wellen 
Schattenzone für S-Wellen

Tomographie
Inversion

Scherwellen-Splitting

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


