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Eigenschwingungen

Quelle: IRIS

Typisches Eigenschwingungsspektrum

Prof. Max Mustermann - Präsentationstitel
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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. Max Mustermann - Präsentationstitel
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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. Max Mustermann - Präsentationstitel
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Eigenschwingungen

Quelle: Zürn und Widmer, 2002

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

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

Quelle: Park et al.

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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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 (Coriolis 
Kraft)

Strecke von Pol zu Pol ist kürzer
als um Äquator

Wellen werden von 
Heterogenitäten auf ihrem Weg
verlangsamt oder beschleunigt

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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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
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Einführung in die Geophysik II
Seismizität, seismische Gefährdung, Magnituden, Intensitäten 

• Wie ist die weltweite und regionale Seismizität charakterisiert?
• Gibt es Möglichkeiten, die Verteilung von Erdbeben quantitativ 

zu erfassen?
• Wie wird die Magnitude bestimmt?
• Welche unterschiedlichen Magnituden gibt es und warum gibt 

es diese Vielfalt?
• Worin unterscheidet sich Magnitude und Intensität?
• Welche Gefährdung tritt durch Erdbeben auf?
• Wie lässt sie sich quantifizieren?
• Wie lässt sich das Risiko minimieren?
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Globale Verteilung der flachen (0 bis 70 km), intermediären (70 bis 300 km) und tiefen
(300 bis 700 km) Seismizität für Erdbeben mit Magnituden > 5, die in den vergangenen 40 
Jahren aufgezeichnet wurden. 

Erdbeben, beachte Tiefenverteilung

Seismizität
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Globale Verteilung der flachen (0 bis 70 km), intermediären (70 bis 300 km) und tiefen
(300 bis 700 km) Seismizität für Erdbeben mit Magnituden > 5, die in den vergangenen 40 
Jahren aufgezeichnet wurden. 

Erdbeben, beachte Tiefenverteilung

Seismizität

Erdbeben größtenteils an 
Plattengrenzen lokalisiert
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Seismizität

Erdbeben markieren oft 
Lage von Störungszonen

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

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

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut17

Seismizität

Tektonische Beben
Induzierte Beben

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

Gutenberg-Richter-
Häufigkeitsverteilung:
log10 N = a - b M

N: Anzahl der Beben mit M 
oder größer

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

Gutenberg-Richter-
Häufigkeitsverteilung:
log10 N = a - b M

N: Anzahl der Beben mit M 
oder größer

Probleme:
• für kleine Magnituden ist 

Katalog nicht vollständig
• Für große Magnituden gibt es 

nicht viele Ereignisse

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

Unterschiedlich große 
Erdbeben haben 
unterschiedlich große 
Amplituden

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

Unterschiedlich große 
Erdbeben haben 
unterschiedlich große 
Amplituden

Gemessene 
Amplitude hängt aber 
auch von 
Herdentfernung ab

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

Unterschiedlich große 
Erdbeben haben 
unterschiedlich große 
Amplituden

Gemessene 
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auch von 
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Magnitude

Unterschiedlich große 
Erdbeben haben 
unterschiedlich große 
Amplituden

Gemessene 
Amplitude hängt aber 
auch von 
Herdentfernung ab

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

Zeitdifferenz S – P: 
Herdentfernung

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

Zeitdifferenz S – P: 
Herdentfernung

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

Messung der 
Maximalamplitude

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

Messung der 
Maximalamplitude

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

Messung der 
Maximalamplitude

Wahl der Achsen von Richter:
• ML = 3 entspricht A = 1 ∙ 10-3 m 

in Entfernung R = 100 km

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

Messung der 
Maximalamplitude

Wahl der Achsen von Richter:
• ML = 3 entspricht A = 1 ∙ 10-3 m 

in Entfernung R = 100 km
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Magnitude

Magnitude ist 
außerdem noch 
eine Funktion der 
Frequenz, da ein 
Seismogramm 
nach einer 
Filterung 
unterschiedlich 
große Amplituden 
hat

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

Magnitude ist 
außerdem noch 
eine Funktion der 
Frequenz, da ein 
Seismogramm 
nach einer 
Filterung 
unterschiedlich 
große Amplituden 
hat

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

Unterschiedliche 
Seismometer sind 
ebenfalls Filter, da 
sie nur Wellen in 
einem bestimmten 
Frequenzbereich 
aufzeichnen.

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

Allgemeine Form der Magnitudengleichung:

M = log(A/T) + f (∆, h) + Cs + Cr

A: Amplitude
T: Periode
∆: Epizentralentfernung
h: Herdtiefe
Cs: Korrektur für Untergrund der Station
Cr: Korrektur für Untergrund der Region um Quelle

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

Allgemeine Form der Magnitudengleichung:

M = log(A/T) + f (∆, h) + Cs + Cr

A: Amplitude
T: Periode
∆: Epizentralentfernung
h: Herdtiefe
Cs: Korrektur für Untergrund der Station
Cr: Korrektur für Untergrund der Region um Quelle

Können bei lokalen 
Betrachtungen 
vereinfacht werden

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

Lokal-Magnitude („Richter-Magnitude“) ML:

ML = log A + 2.56 log ∆ - 1.67

A: Amplitude der Oberflächenwellen
∆: Epizentralentfernung (Herdtiefe wird vernachlässigt)

T wird nicht verwendet, da die Magnitude mit 
Seismometern der gleichen Bauart bestimmt wurde, die 
das Maximum der Energie bei T = 1 s übertragen.

Bis 600 km Herdentfernung geeignet.

Richter: „Negative Magnituden möglich, aber Wahl so getroffen, dass 
aufgezeichnete Beben immer M > 0 haben.“

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

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

Raumwellen-Magnitude mb:

mb = log(AP/TP) + f (∆,h)

AS: Amplitude der P-Wellen
TP: Periode kleiner 3 s
∆: Epizentralentfernung 
h: Herdtiefe

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

Oberflächenwellen-Magnitude MS:

MS = log(AS/TS) + 1,66 + log(∆) + 3.3

AS: Amplitude der Oberflächenwellen
TS: Periode 18 – 22 s
∆: Epizentralentfernung (Herdtiefe wird vernachlässigt)

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

Oberflächenwellen-Magnitude MS:

MS = log(AS/TS) + 1,66 + log(∆) + 3.3
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Magnitude

Sättigung von Magnituden
Quellspektrum

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

Sättigung von Magnituden
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Magnitude

Sättigung von Magnituden
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Magnitude

Sättigung von Magnituden
→ Momenten-Magnitude MW:

MW = 2/3 ( log(M0) - 9.1)

M0: seismisches Moment in Nm
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Magnitude

Seismisches Moment M0 hängt nur von physikalischen 
Parametern des Bruchs ab:

M0= μ A D

μ = Schermodul
A = Größe der Bruchfläche
D = Größe der Verschiebung auf der Bruchfläche

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

Seismisches Moment M0 hängt nur von physikalischen 
Parametern des Bruchs ab:

M0= μ A D

μ = Schermodul
A = Größe der Bruchfläche
D = Größe der Verschiebung auf der Bruchfläche

M0 lässt sich aber auch aus der abgestrahlten Energie E 
berechnen (die wiederum von A² abhängt):

M0= 2μ E / ∆σ mit Spannungsabfall ∆σ

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

Wenn Verschiebung D bis an 
Erdoberfläche durchdringt, kann dort 
ein statischer Versatz sichtbar werden

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

Bei Erdbeben-Brüchen hat man experimentell verschiedene 
Proportionalitäten festgestellt:

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

Bei Erdbeben-Brüchen hat man experimentell verschiedene 
Proportionalitäten festgestellt:

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

Energie E und Magnitude:

log10(E)= 4.8 + 1.5 MS

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

Energie E und Magnitude:

log10(E)= 4.8 + 1.5 MS

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

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

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

Gesetz von Omori: Anzahl der Nachbeben NNB über Zeit t
NNB (t) ~ 1/ (t – tHerd)p    mit p = exp. best. Konstante

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

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

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

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

• (Starke) Nachbeben können vorgeschädigte 
Gebäude zerstören

• Psychologische Faktoren: Angst in Bevölkerung
Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Magnitude und Intensität

Magnitude:
• Wird aus der Amplitude oder dem seism. Moment bestimmt
• Log. Skala: Erhöhung der Magnitude um 1: 10fache 

Bodenbewegung, 32-fache Energiefreisetzung
• korrelliert nicht immer mit Schäden

Intensität:
• Basiert auf menschlichen Beobachtungen und Schäden 
• Nachteil: keine physikalische Beschreibung des 

Bruchvorgangs möglich

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

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

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

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

Zeitnahe Bestimmung der Intensität notwendig, um 
schnelle Hilfe zu gewährleisten

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

Quelle: Earle et al., 2010

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

Quelle: Earle et al., 2010

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

Quelle: Earle et al., 2010Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Typische Erdbebenschäden

„Pancake collapse“
17. August 1999, Izmit, M = 7.6

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

Schwächezone erstes Stockwerk
17. Januar 1995, Kobe (Japan), M = 6.9

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

Zerstörung eines Stahlbetongebäudes
17. Januar 1995, Kobe (Japan), M = 6.9

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

Zerstörung einer Hochstraße
17. Januar 1995, Kobe (Japan), M = 6.9

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

Bodenverflüssigung

Hangrutschungen

Tsunamis

Sekundäreffekte

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut73

Social Media at its Best

Prof. Max Mustermann - Präsentationstitel27.01.11
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Einführung in die Geophysik II
Seismizität, seismische Gefährdung, Magnituden, Intensitäten 

• Wie ist die weltweite und regionale Seismizität charakterisiert?
• Gibt es Möglichkeiten, die Verteilung von Erdbeben quantitativ 

zu erfassen?
• Wie wird die Magnitude bestimmt?
• Welche unterschiedlichen Magnituden gibt es und warum gibt 

es diese Vielfalt?
• Worin unterscheidet sich Magnitude und Intensität?
• Welche Gefährdung tritt durch Erdbeben auf?
• Wie lässt sie sich quantifizieren?
• Wie lässt sich das Risiko minimieren?
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Gefährdungskarte basierend 
auf maximaler Intensität

Seismische Gefährdung

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

Gefährdungskarte 
basierend auf PGA

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

Gefährdungskarte 
basierend auf PGA

Für einen festen Ort lässt 
sich eine Beziehung 
herstellen zwischen der 
maximal zu erwartenden 
Bodenbeschleunigung in 
einem bestimmten 
Zeitraum

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut79

Seismische Gefährdung

Für einen festen Ort lässt 
sich eine Beziehung 
herstellen zwischen der 
maximal zu erwartenden 
Bodenbeschleunigung in 
einem bestimmten 
Zeitraum

Gefährdungsanalyse erlaubt Aussage, 
welche Gefährdung zu erwarten ist: 
Bauvorschriften

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

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

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

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

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

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

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

Taipei 101
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie ist die weltweite und regionale Seismizität charakterisiert?
• Gibt es Möglichkeiten, die Verteilung von Erdbeben quantitativ 

zu erfassen?
• Wie wird die Magnitude bestimmt?
• Welche unterschiedlichen Magnituden gibt es und warum gibt 

es diese Vielfalt?
• Worin unterscheidet sich Magnitude und Intensität?
• Welche Gefährdung tritt durch Erdbeben auf?
• Wie lässt sie sich quantifizieren?
• Wie lässt sich das Risiko minimieren?

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

Map prepared by the Global Seismic Hazard Assessment Program (Giardini, 1999).
(Figure from Allen, 2007)
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''By the year 2025 more than 5500 million people will live in cities - more 
than our entire 1990 combined rural and urban population.''
(from Roger Bilham’s web-page)

Consequences of urbanization

Urbanization in developing 
nations is rapid, but is flat in 
industrial nations.

(Figure from Bilham, 2004)
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Consequences of urbanization

The location of the 
largest cities in 1950 and 
2000 superimposed on 
the hazard map.

Note the slower 
growth of cities in 
N. America and W. 
Euro. with respect 
to cities throughout 
Asia and S. 
America.

Thus, the poor are 
at greater risk than 
the rich.
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Consequences of urbanization

While cities in seismically 
safe regions are removed 
from the top 30 list, cities 
in hazardous regions 
grow more rapidly.

(Figure from Allen, 2007)

Question: why are big 
cities built in areas of high 
seismic risk?
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Consequences of urbanization

Sumatra (2004)

Tangshan (1976)

8000 per year
25,000 per year

Note that:
1. The change in character pre- and post- 1940.
2. The two largest quakes did not cause many fatalities. 
3. The new millennium started really bad…

(Figure from Allen, 2007)
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Consequences of urbanization

(Figure from Allen, 2007)

• While the number of 
fatalities is increasing, it 
is not increasing as 
global population.

• Thus, an individual risk 
of dying has decreased 
by a factor of 2 since 
1950.

The chances of dying 
of an earthquake are 
very small. Only 1 out 
of 200,000 people per 
year!
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Fatalities rate vs. growth rate

The conclusion that fatalities rate increase slower than 
population growth is not true for Iran (and some other 
developing nations).

(Figure from Bilham, 2004)

• Earthquake fatalities rate in Iran is in pace with the 
population growth.

• Fatalities rate in Iran is rising at an increasing rate.
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(Figure from Bilham, 2004)

500 years of historical 
and modern record 
suggest that the 
fatalities rate rises at an 
increasing rate (Bilham, 
2004).

Does fatalities rate rises at an increasing rate?
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What to do?

Much of the risk may be mitigated by:

• Education 

• Improvement and implementation of building codes.

• Implementation of Early Warning Systems. 

• Fault mapping.
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie ist die weltweite und regionale Seismizität charakterisiert?
• Gibt es Möglichkeiten, die Verteilung von Erdbeben quantitativ 

zu erfassen?
• Wie wird die Magnitude bestimmt?
• Welche unterschiedlichen Magnituden gibt es und warum gibt 

es diese Vielfalt?
• Worin unterscheidet sich Magnitude und Intensität?
• Welche Gefährdung tritt durch Erdbeben auf?
• Wie lässt sie sich quantifizieren?
• Wie lässt sich das Risiko minimieren?

Zu Hause: Folien noch einmal durchgehen und ein Foto/ eine 
Formel/ eine Grafik heraussuchen, die ich mir merken will

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

Prof. Max Mustermann - Präsentationstitel27.01.11

https://onlineumfrage.kit.edu/evasys/public/online/index/index?online_php=&p=X9T91&ONLINEID=180452784354
7922151601195080951341409274


