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Der Kern als seismische “Linse”

Prof. Max Mustermann - Präsentationstitel27.01.11

Quelle: Lowrie, 2007
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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:

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
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Strukturerkundung: Dichte

Quelle: Lowrie, 2007

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

Prof. Max Mustermann - Präsentationstitel27.01.11
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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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Staggered grid: local, regional, globe
Extensive data collection

17/04/2022 Masterarbeit GPI:
Braszus et al., Nat. Comm., 2021
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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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Einführung in die Geophysik II
Eigenschwingungen und komplexe seismische Phasen

(Duck from Théocrite, 
© J.-L. & P. Coudray) 

• Was sind Eigenschwingungen der Erde?
• Wodurch werden sie angeregt? 
• Wie lassen sie sich mathematisch beschreiben?
• Was können wir aus ihnen über die Struktur der 

Erde erfahren?
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen
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Komplexe seismische Phasen

Weitere Phasen?
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Eigenschwingungen

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

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

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

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

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

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

Few hours after the earthquake (0S20)

(Duck from Théocrite, 
© J.-L. & P. Coudray) 

Few minutes after the earthquake
Constructive interferences è free oscillations 
(or stationary waves)

Quelle: Michel van Camp

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

Quelle: IRIS

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

Quelle: IRIS

Anregung durch:
• Starke Erdbeben
• Vulkaneruptionen

Amplituden 10-8 m/s

Außerdem ständig angeregte 
Eigenschwingungen der Erde: 
Amplituden 10-11 m/s2 (Dazu 
später mehr…)

Zum Vergleich: 
Atomdurchmesser 1 Å = 10-10 m

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen: Chile 1960

• M = 9.6; stärkstes 
Erdbeben, das 
aufgezeichnet wurde

• fand kurz nach 
Entwicklung moderner 
elektromagnetischer 
Seismometer statt

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen: Chile 1960

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen: Sumatra, 2004

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen: Sumatra, 2004

Quelle: Park et al.

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen: Tohoku, 2011

Quelle: Mistsui und Heki, Nature, 2012

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen: Pinatubo, 1991

Quelle: Zürn

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

Quelle: van Camp
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Gleichung zur Beschreibung der Eigenschwingung einer Saite: 

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

Quelle: van Camp
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Gleichung zur Beschreibung der Eigenschwingung einer Saite: 

Gleichung zur Beschreibung der Eigenschwingung einer Kugel: 
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Eigenschwingungen

Quelle: van Camp
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Gleichung zur Beschreibung der Eigenschwingung einer Saite: 

Gleichung zur Beschreibung der Eigenschwingung einer Kugel: 

Sphäroidaler Term
Toroidaler Term
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Eigenschwingungen

Quelle: Lowrie, 2007

Sphäroidaler Term

lnT
Toroidaler Term

lnS

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

Quelle: Lowrie, 2007

Sphäroidaler Term

lnS
Index n gibt Grad des Obertons an

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

Quelle: Lowrie, 2007

Sphäroidaler Term

lnS
Index n gibt Grad des Obertons an

Index l gibt Zahl der äquatorialen
Knotenebenen an

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut52

Eigenschwingungen lnS
Index n gibt
Grad des 
Obertons an

Index l gibt Zahl der 
äquatorialen
Knotenebenen an

Quelle: Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen lnS
Index n gibt
Grad des 
Obertons an

Index l gibt Zahl der 
äquatorialen
Knotenebenen an

Quelle: Lowrie, 2007

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen lnS
Index n gibt
Grad des 
Obertons an

Index l gibt Zahl der 
äquatorialen
Knotenebenen an

Quelle: Lowrie, 2007

0S29

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

Index n gibt Grad des 
Obertons an: 
Knotenpunkt in Richtung
des Radius

Index l gibt Zahl der 
verdrehten Abschnitte
auf der Oberfläche an

lnT

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

00T
10T ?

Quelle: Lowrie, 2007

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

00T
10T ?

Quelle: Lowrie, 2007

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

00T
10T ?

Quelle: Lowrie, 2007

1T2
(12.6 minutes)
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Eigenschwingungen

Bei sphäroidalen 
Eigenschwingungen 
ändert sich die 
Dichte des Körpers.

→  Lassen sich mit 
langperiodischen 
Seismometern und 
Gravimetern 
registrieren. 

Welche 
Komponente?

Quelle: Lowrie, 2007

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut60

Eigenschwingungen: Supraleitendes Gravimeter am BFO

Quelle: Geib, Van Camp

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

Bei toroidalen
Eigenschwingungen
gibt es keine
Dichteänderung!

→ Registrierung mit
Strainmetern

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Eigenschwingungen: Strainmeter am BFO

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

Eigenschwingungen

Entstehung aus Interferenz von Oberflächenwellen

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

Eigenschwingungen

Entstehung aus Interferenz von Oberflächenwellen

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Quelle: Zürn und Widmer, 2002

Eigenschwingungen

Jeanssche Formel

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

Quelle: A. Barth

Aufzeichnung eines Erdbebens am BFO
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Eigenschwingungen

Quelle: A. Barth

Aufzeichnung eines Erdbebens am BFO
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Eigenschwingungen

Quelle: IRIS

Typisches Eigenschwingungsspektrum

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

Quelle: Zürn und Widmer, 2002

Eigenfrequenzen

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

Quelle: Zürn und Widmer, 2002

Eigenfrequenzen
Welchen Perioden entsprechen 
die Eigenfrequenzen?
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Eigenschwingungen

Quelle: Zürn und Widmer, 2002

Eigenfrequenzen
Welchen Perioden entsprechen 
die Eigenfrequenzen?

f = 1000 μHz = 1 mHz
↔ T = 1000 s = 16,7 min

f = 300 μHz = 0,3 mHz
↔ T = 3333,3 s = 55,6 min
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Eigenschwingungen

Quelle: Zürn und Widmer, 2002

Eigenfrequenzen
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Eigenschwingungen

Quelle: Zürn und Widmer, 2002

Dämpfung Q
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Eigenschwingungen

Quelle: IRIS

Eigenschwingungen der Erde hängen ab von elastischen Parametern:

• Dichte (sphäroidale Moden)
• Inkompressibilität (sphäroidale Moden)
• Schermodul (toroidale Moden und sphäroidale Moden)

→ Analyse der Eigenschwingungen erlaubt Konstruktion und Verbesserung des 
elastischen Erdmodells
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Eigenschwingungen: Eindringtiefen

Quelle: Zürn und Widmer, 2002
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Eigenschwingungen

Quelle: Van Camp

Durch Abweichung von Kugelsymmetrie kommt es zum Aufspalten der 
Frequenzpeaks („Entartung wird aufgehoben“).

a Rotation

a Elliptizität

a 3D

Schnellere Wellenausbreitung
in Rotationsrichtung

Strecke von Pol zu Pol ist kürzer
als um Äquator

Wellen werden von 
Heterogenitäten auf ihrem Weg
verlangsamt oder beschleunigt
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Eigenschwingungen

Durch Abweichung von Kugelsymmetrie kommt es zum Aufspalten der 
Frequenzpeaks („Entartung wird aufgehoben“).

Quelle: Park et al.
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Eigenschwingungen

Quelle: Zürn und Widmer, 2002
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Eigenschwingungen

Quelle: Shearer, 2011
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Rauschminderung

• Luftdruckänderungen beeinflussen die Messgenauigkeit è
Korrekturen notwending!

Prof. Max Mustermann - Präsentationstitel27.01.11

BSc thesis Thea Lepage
Subm. GJI, 2022
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Eigenschwingungen

Quelle: Shearer, 2011

Kugelflächenfunktionen („spherical 
harmonics“) 

Aufhebung der Entartung (z.B. 
durch Rotation): Aufspalten der 
Peaks für ein festes l in mehrere 
m-Peaks

m kann ganzzahlige Werte von –l 
bis l annehmen
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Eigenschwingungen

Kugelflächenfunktionen („spherical 
harmonics“) 

Aufhebung der Entartung (z.B. 
durch Rotation): Aufspalten der 
Peaks für ein festes l in mehrere 
m-Peaks

m kann ganzzahlige Werte von –l 
bis l annehmen
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Eigenschwingungen

Quelle: Laske und Masters

Struktur und Rotation des äußeren Kerns
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Eigenschwingungen

Quelle: Laske und Masters

Struktur und Rotation des äußeren Kerns
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Ständig angeregte Eigenschwingungen: Hum

Quelle: Kurrle, 2009

Nawa et al., 1998: 
• Sphäroidale Grundmoden kontinuierlich 

angeregt, auch ohne große Beben
• Frequenzen 2 – 7 mHz
• untersuchte Daten: Vertikalkomponenten 

(Grund: Horizontalkomponenten viel 
verrauschter)
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Ständig angeregte Eigenschwingungen: Hum

Quelle: Kurrle, 2009

Nawa et al., 1998: 
• Sphäroidale Grundmoden kontinuierlich 

angeregt, auch ohne große Beben
• Frequenzen 2 – 7 mHz
• untersuchte Daten: Vertikalkomponenten 

(Grund: Horizontalkomponenten viel 
verrauschter)

Kurrle und Widmer (2008):
• Untersuchung horizontaler Komponenten: 

horizontale Komponente der sphäroidalen
Moden sowie toroidale Anregungen
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Ständig angeregte Eigenschwingungen: Hum

Quelle: Kurrle, 2009

Nawa et al., 1998: 
• Sphäroidale Grundmoden kontinuierlich 

angeregt, auch ohne große Beben
• Frequenzen 2 – 7 mHz
• untersuchte Daten: Vertikalkomponenten 

(Grund: Horizontalkomponenten viel 
verrauschter)

Kurrle und Widmer (2008):
• Untersuchung horizontaler Komponenten: 

horizontale komponente der sphäroidalen
Moden sowie toroidale Anregungen
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Ständig angeregte Eigenschwingungen: Hum

Quelle: Kurrle, 2009

Auslöser: Stürme
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Ständig angeregte Eigenschwingungen: Hum

Quelle: Kurrle, 2009

Auslöser: Stürme
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Ständig angeregte Eigenschwingungen: Hum

Quelle: Kurrle, 2009

Auslöser: Stürme
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Helioseismology

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

Doppler Image of the sun Computer simulation
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Helioseismology
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P-mode oscillations
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Was sind Eigenschwingungen der Erde?
• Wodurch werden sie angeregt? 
• Wie lassen sie sich mathematisch beschreiben?
• Was können wir aus ihnen über die Struktur der Erde erfahren?

In Gruppen beantworten


