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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.

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

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
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SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Eigenschwingungen

Typisches Eigenschwingungsspektrum
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Quelle: IRIS
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Eigenschwingungen _m)

period = period =
050 A 20.5 min 150 > 10.1 min

Index n gibt
Grad des

Obertons an

period = S A period =
53.9 min 03 35.6 min

y

__________ Y
latitudinal nodal line

o
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2

latitudinal nodal line

Quelle: Lowrie, 2007
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Eigenschwingungen z /

Index n gibt Grad des

. iod = . period =
0T, PRI oT3 .
. 43.8 min . 28.5 min ObertonS an:

Knotenpunkt in Richtung
des Radius

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Eigenschwingungen

Abb. 5:

Eigenschaften der Mode ,Sg. Links oben
ist das radiale Verschiebungsfeld des
gesamten Multipletts (17 Singuletts) nach
dem Beben von Abb. 1 dargestellt.
Warme (kalte) Farbtone entsprechen Ver-
schiebungen nach aulen (innen). Das
Bild rechts zeigt das beobachtete Ampli-
tudenspektrum an der Station MAJO
(Matsushiro, Japan, schwarze Linie) fiir
diese Mode zusammen mit theoretischen
Linienformen: das gepunktete Spekirum

1,80 1,82
Frequenz in mHz

wiirde man auf einer kugelsymmetri-
schen, nicht rotierenden Erde erhalten,
die blaue gestrichelte Linienform erhilt
man nach Einfiihrung der Rotation und
Elliptizitidt der Erde, die orange dicke
Linie ergibt sich bei Beriicksichtung der
lateralen Variationen der Scherwellenge-
schwindigkeit (vs=JyTQ) des Erdmantels,
wie sie z. B. in einer Tiefe von 1165 km
links unten dargestellt ist.

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

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Quelle: Zirn und Widmer, 2002

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Eigenschwingungen
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Durch Abweichung von Kugelsymmetrie kommt es zum Aufspalten der
Frequenzpeaks (,Entartung wird aufgehoben®).
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Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II

Quelle: Park et al.
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Eigenschwingungen

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

Schnellere Wellenausbreitung
in Rotationsrichtung (Coriolis
Kraft)

Strecke von Pol zu Pol ist klrzer
als um Aquator

Wellen werden von
Heterogenitaten auf ihrem Weg
verlangsamt oder beschleunigt

Quelle: Van Camp

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Was sind Eigenschwingungen der Erde?
Wodurch werden sie angeregt?

Wie lassen sie sich mathematisch beschreiben?
Was konnen wir aus ihnen uber die Struktur der Erde erfahren?

KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Einfuhrung in die Geophysik Il
Seismizitat, seismische Gefahrdung, Magnituden, Intensitaten

« Wie ist die weltweite und regionale Seismizitat charakterisiert?
« Gibt es Moglichkeiten, die Verteilung von Erdbeben quantitativ
zu erfassen?
= * Wie wird die Magnitude bestimmt?
|« Welche unterschiedlichen Magnituden gibt es und warum gibt
‘N es diese Vielfalt?
Worin unterscheidet sich Magnitude und Intensitat?
Welche Gefahrdung tritt durch Erdbeben auf?
Wie lasst sie sich quantifizieren?

Wie lasst sich das Risiko minimieren?
M SR if'x.aem B Y 7 I U TU 20 30 4Uu 50

11 KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Seismizitét ﬂ(".
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Globale Verteilung der flachen (0 bis 70 km), intermediaren (70 bis 300 km) und tiefen
(300 bis 700 km) Seismizitat fur Erdbeben mit Magnituden > 5, die in den vergangenen 40
Jahren aufgezeichnet wurden.

12 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II KIT, Fakultit fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Globale Verteilung der flachen (0 bis 70 km), intermediaren (70 bis 300 km) und tiefen
(300 bis 700 km) Seismizitat fur Erdbeben mit Magnituden > 5, die in den vergangenen 40

Jahren aufgezeichnet wurden.

13 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Seismizitat ﬂ(".
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Seismizitat
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Seismizitat

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik II
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Tektonische Beben

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Gutenberg-Richter-
Haufigkeitsverteilung:
loggoN=a-b M

N: Anzahl der Beben mit M
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Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik II
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Seismizitat ﬂ(".
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Unterschiedlich grol3e
Erdbeben haben
unterschiedlich grol3e
Amplituden

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Magnitude ﬂ(".

Institut fur Technologie
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21 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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log(A)

22

>

event |

event 2
+ event 3
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Unterschiedlich grol3e
Erdbeben haben
unterschiedlich grol3e
Amplituden

Gemessene
Amplitude hangt aber
auch von
Herdentfernung ab

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

KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Magnitude

log,, A(M,R)= f(M)—g(R)

log(A)

23
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event 2
+ event 3
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Unterschiedlich grol3e
Erdbeben haben
unterschiedlich grol3e
Amplituden

Gemessene
Amplitude hangt aber
auch von
Herdentfernung ab

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II
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Magnitude
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Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II
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25 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Messung der
Maximalamplitude

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

log,, A(M,R)= f(M)—-g(R)

Magnitude ist
aullerdem noch
eine Funktion der
Frequenz, da ein
Seismogramm
nach einer
Filterung
unterschiedlich
grol3e Amplituden
hat

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

Karlsruher
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log,, A(M,R)= f(M)—g(R)

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

31 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik II
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log,, A(M,R)= f(M)—g(R)
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Magnitude ﬂ(".

Allgemeine Form der Magnitudengleichung:
M = log(A/T) +f (A, h)+ Cs + Cr

A: Amplitude

T. Periode

A: Epizentralentfernung

h: Herdtiefe

Cs: Korrektur fur Untergrund der Station

Cr: Korrektur fur Untergrund der Region um Quelle

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Allgemeine Form der Magnitudengleichung:

M = log(A/T) + f (A, h) + Cs + Cr

A: Amplitude Konnen beil lokalen
_ . Betrachtungen
T: Periode .
. vereinfacht werden
A: Epizentralentfernung
h: [efe

Cs: Korrektur fur Untergrund der Station
Cr: Korrektur fur Untergrund der Region um Quelle

34 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Lokal-Magnitude (,Richter-Magnitude®) M, :
M, =logA+ 2.56log A-1.67

A: Amplitude der Oberflachenwellen
A: Epizentralentfernung (Herdtiefe wird vernachlassigt)

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

Bis 600 km Herdentfernung geeignet.

Richter: ,Negative Magnituden moglich, aber Wahl so getroffen, dass
aufgezeichnete Beben immer M > 0 haben.”

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultat fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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FIGURE 9.18 Origin of the local magnitude scale, based on the systematic decrease of
seismic amplitudes with distance. The data are for Southern California earthquakes in
January, 1832. (From Richter, 1958. Copyright © 1958 by W. H. Freeman and Co. Reprinted
with permission.)

36 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultdt fiir Physik, Geophysikalisches Institut
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Magnitude

Raumwellen-Magnitude m,:
m,, = log(Ap/Tp) + T (A,h)
As: Amplitude der P-Wellen

Tp: Periode kleiner 3 s

A: Epizentralentfernung
h: Herdtiefe

Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einflhrung in die Geophysik II
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Magnitude ﬂ(".

Oberflachenwellen-Magnitude Ms:
MS = IOg(AslTs) + 1,66 + |Og(A) + 3.3
Ag: Amplitude der Oberflachenwellen

Ts: Periode 18 — 22 s
A: Epizentralentfernung (Herdtiefe wird vernachlassigt)
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Magnitude ﬂ(".

Oberflachenwellen-Magnitude Ms:
MS = IOg(AslTs) + 1,66 + |Og(A) + 3.3

Ag: Amplitude der Oberflachenwellen
Ts: Periode 18 — 22 s
A: Epizentralentfernung (Herdtiefe wird vernachlassigt)

m _——
b measured

measured

4/ here e W adh ] *\pll mw Wﬂm ‘v 0 NH{

I 1 | 1 | l 1 | 1 | [ | 1 | |
1000 1500 ”OOO ”500 3000

Time (s)
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Sattigung von Magnituden

- | — Momenten-Magnitude My

. MegnitudeSaturson

\ | My = 2/3 (log(My) - 9.1)

i —x M,: seismisches Moment in Nm
gm” b \
-
= 05—
g 10° 0.0

= V1VO | 1g:equrenc;7(();-lzr)v 1702 E 163
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Magnitude ﬂ(".

Seismisches Moment My hangt nur von physikalischen
Parametern des Bruchs ab:

My=pAD
u = Schermodul

A = Grolde der Bruchflache
D = Grolle der Verschiebung auf der Bruchflache
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Magnitude ﬂ(".

Seismisches Moment My hangt nur von physikalischen
Parametern des Bruchs ab:

My=pAD
u = Schermodul
A = Grolde der Bruchflache

D = Grolle der Verschiebung auf der Bruchflache

M, lasst sich aber auch aus der abgestrahlten Energie E
berechnen (die wiederum von A? abhangt):

My=2u E/ Ao mit Spannungsabfall Ao
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nn Verhiebun bIS an
Erdoberflache durchdringt, kann dort

ein statischer Versatz sichtbar werden

RS SR P

R
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Skalierungsbeziehungen

Karlsruher Institut fur Technologie

Bei Erdbeben-Bruchen hat man experimentell verschiedene
Proportionalitaten festgestelit:

10

M,

1091

)
S

~
|

1021

10]8

107 102 102" 102 102 10

M, (Nm)
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Skalierungsbeziehungen

Karlsruher Institut fur Technologie

Bei Erdbeben-Bruchen hat man experimentell verschiedene
Proportionalitaten festgestelit:

10

M,

1091

)
S

~
|

1021

S My = 2/3 (log(Mp) - 9.1)

10]8

107 102 102" 102 102 10

M, (Nm)

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

KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut



Skalierungsbeziehungen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bei Erdbeben-Bruchen hat man experimentell verschiedene

Proportionalitaten festgestelit:

My, M,
6 9 2 3 4 5 6 7 8
106 1 I| L | —! || L | — 1000 r = 1 5 — f
10°1 _ 100 g
?o
G
104 2 L _
IS 107 ] —~ 10
= 5
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107 = 0.1 -
|
10 | | ] | ] - v 0.01 | | | | | | | | | |
107 10% 10 10® 102 102 102 10* 10'! 10" 10" 10" 10”10
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Skalierungsbeziehungen

Bei Erdbeben-Bruchen hat man experimentell verschiedene
Proportionalitaten festgestelit:

i & Acceleration M.,
= iideicd scale: ] ] i ? N i
+—-_ M=% T . 1000 — T |I — t
1
100 - .
g X
3 .
Q .
g Z 10+ _
c 5
o =
Qo o Ir 7
(b
(&)
(&)
<
0.1+ =
: . : : 0.01 | | | | | | | | | |
O 10 10II ]0]? 1OIS 10|7 |0|9 ]021
29 30 40 50 M, (N m)
Time (sec)
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Skalierungsbeziehungen

Energie E und Magnitude:

10g10(E)= 4.8 + 1.5 Mg

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

Energie E und Magnitude:

10g10(E)= 4.8 + 1.5 Mg

Energieumsatz bei Erdbeben

Energieformen

Deformationsenergie ]
¢ potentielle Energie W

Gravitationsenergie
Abgestrahlte Energie E.
Waéarme (Reibungsverluste) Er

Oberflachenenergie (Bruch) Eg
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Verteilung von Erdbeben ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Main shock

Foreshocks l Aftershocks

Magnitude

background
-
activity
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Verteilung von Erdbeben

SKIT
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Foresock with subsequent
mainshock and aftershock

sequence

&

TITITMT t s

Foreshock:
no subsequent
> mainshock
2 \
o
o)
o
Q.
background
gA
= !
Main shock

Time

Foreshocks i Aftershocks

Magnitude

background
-
activity
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Verteilung von Erdbeben

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gesetz von Omori: Anzahl der Nachbeben Nyg Uber Zeit t
Nyg (t) ~ 1/ (t =ty g)? mit p = exp. best. Konstante

Gutenberg-Richter relationship
logo(# of aftershocks) = 6.884 - 0.995m

100 }

10 }

Number of aftershocks with M > m

2003 Tokachi-Oki earthquake
Time window: 1000 days
Spatial window: Radius of 141 km

Mainshock

0.1

5 6 7 8
Magnitude
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(b)

Number of aftershocks with M > 5.2

1000 . : :
2003 Tokachi-Oki earthquake
Time window: 1000 days
100 Spatial window: Radius of 141 km
10 ¢
1
0.1}
Omori’s law a o g
dN/dt = 4.15/(++0.01)0-93
0.01 - - : -
0.01 0.1 1 10 100 1000

Elapsed time (days)
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Verteilung von Erdbeben ST

Karlsruher Institut fur Technologie

M 5.6 North Palm Springs (1986)

Numbet of aftershocks

0 30 60 g0 120

Cavs after mainshock
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Verteilung von Erdbeben ST

Karlsruher Institut fur Technologie

650 6

Numbet of aftershocks

Magnitude of Largest aftarshock

0 30 50 S0 120 ) 20 20 20 150
Days after mainshock Days after Malnshock
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Verteilung von Erdbeben

58

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

2016 Central Italy earthquake
(magnitude)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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2016 Central Italy earthquake
(magnitude)

7.0
6.0 @
5.0
4.0
3.0
20 |—u
1.0 i

0.0
0:00 0:00 0:00

Aug 22 Aug 29 Sep5 (UTC)

« (Starke) Nachbeben konnen vorgeschadigte
Gebaude zerstoren
« Psychologische Faktoren: Angst in Bevolkerung
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Magnitude und Intensitat A“(IT

Magnitude:

« Wird aus der Amplitude oder dem seism. Moment bestimmt

* Log. Skala: Erh6hung der Magnitude um 1: 10fache
Bodenbewegung, 32-fache Energiefreisetzung

« korrelliert nicht immer mit Schaden

Intensitat:

« Basiert auf menschlichen Beobachtungen und Schaden

« Nachteil: keine physikalische Beschreibung des
Bruchvorgangs moglich
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Intensitatsskala ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

EMS-98| Gefiihlt Auswirkungen Magnitude Gebaudeschaden
i (N@herungs- (Mauerwerk)
werte)
I Nicht Nicht fuhlbar
fuhlbar
2

- Schwach Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen. Ruhen-
de Personen fiihlen ein leichtes Schwingen oder Schitteln.

Im Freien vereinzelt, in Gebduden von den meisten Personen
v Leicht wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr und
Fenster klirren, Turen klappern.

Im Freien von wenigen, in Geb&duden von vielen Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen, wenige re-
Moderat agieren verangstigt. Gebdude werden insgesamt erschittert.
Hangende Gegenstande pendeln stark, kleine Gegenstande 4
werden verschoben. Ttren und Fenster schlagen aufoderzu. [~~~ =7 7

Viele Personen erschrecken und flichten ins Freie. Einige
Vi Stark Gegenstande fallen um. An vielen Héusern, vornehr_nlich_ in
schlechterem Zustand, entstehen leichte Schaden wie feine
Risse im Mauerwerk oder Verputz.

Die meisten Personen erschrecken und flichten ins Freie.
Mébel werden verschoben. Gegensténde fallen aus Regalen.
Vil Sehr stark An solide gebauten Hausern treten haufig massige Schaden
auf (kleine Mauerrisse, Schaden am Verputz, Herabfallen von
Ziegeln). Vor allem Gebaude in schlechterem Zustand erleiden
grossere Mauerrisse und Zwischenwande stiirzen ein.

Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An den meisten
Heftig Gebauden mit einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden
auf, beispiel ise stirzen Gibelteile und Dachsimse ein.

Allgemeine Panik. Sogar gut gebaute Bauten zeigen sehr
Sehr schwere Schaden und tragende Bauteile stiirzen teils ein. Viel
heftig schwaéchere Bauten sturzen ein.

Die meisten Bauwerke, selbst sehr solide gebaute, erleiden

Extrem schwere Beschadigungen oder sturzen ein.

© Schweizerischer Erdbebendienst
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Intensitatsskala

EMS-98| Gefiihlt
Intensitat

Auswirkungen

Magnitude
(Naherungs-
werte)

Gebaudeschaden
(Mauerwerk)

I Nicht
fuhlbar

Nicht fuhlbar

Il-Il | Schwach

Von wenigen Personen in Gebauden wahrgenommen. Ruhen-
de Personen fiihlen ein leichtes Schwingen oder Schitteln.

IV | Leicht

Im Freien vereinzelt, in Geb&uden von den meisten Personen
wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr und
Fenster klirren, Turen klappern.

Moderat

Im Freien von wenigen, in Gebduden von vielen Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen, wenige re-
agieren verangstigt. Gebdude werden insgesamt erschttert.
Hangende Gegenstande pendeln stark, kleine Gegenstande
werden verschoben. Turen und Fenster schlagen auf oder zu.

VI | stark

Viele Personen erschrecken und flichten ins Freie. Einige
Gegenstande fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich in
schlechterem Zustand, entstehen leichte Schaden wie feine
Risse im Mauerwerk oder Verputz.

Sehr stark

Die meisten Personen erschrecken und flichten ins Freie.
Mébel werden verschoben. Gegensténde fallen aus Regalen.
An solide gebauten Hausern treten haufig massige Schaden
auf (kleine Mauerrisse, Schaden am Verputz, Herabfallen von
Ziegeln). Vor allem Gebaude in schlechterem Zustand erleiden
grossere Mauerrisse und Zwischenwande stiirzen ein.

Heftig

Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An den meisten
Gebauden mit einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden
auf, beispielsweise sturzen Gibelteile und Dachsimse ein.

Sehr
heftig

Allgemeine Panik. Sogar gut gebaute Bauten zeigen sehr
schwere Schaden und tragende Bauteile stirzen teils ein. Viel
schwéachere Bauten sturzen ein.

Extrem

Die meisten Bauwerke, selbst sehr solide gebaute, erleiden
schwere Beschadigungen oder stlrzen ein.
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Intensitatsskala ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

EMS-98| Gefiihlt
Intensitat

Auswirkungen Magnitude Gebaudeschaden
(Naherungs- (Mauerwerk)
werte)

I Nicht
fuhlbar

Nicht fuhlbar

II-ll | Schwach

Von wenigen Personen in Gebauden
de Personen fiihlen ein leichtes Sch

Leicht

Im Freien vereinzelt, in Gebauden vg
wahrgenommen. Einige Schlafende
Fenster klirren, Turen klappern.

Moderat

Im Freien von wenigen, in Gebaudg
wahrgenommen. Viele Schlafende
agieren verangstigt. Gebaude werde
Hangende Gegenstande pendeln st
werden verschoben. Tlren und Fens

Stark

Viele Personen erschrecken und fl
Gegenstande fallen um. An vielen
schlechterem Zustand, entstehen le
Risse im Mauerwerk oder Verputz.

Sehr stark

Die meisten Personen erschrecke LN
Mébel werden verschoben. Gegenst] ; -

An solide gebauten Hausern treten ] e, 6 L

auf (kleine Mauerrisse, Schaden am - ! | ower
Ziegeln). Vor allem Gebaude in schle] '

grossere Mauerrisse und Zwischenw;

Heftig

Viele Personen verlieren das Gleicl

Gebauden mit einfacher Bausubstan:;

auf, beispielsweise stiirzen Gibelteile 7

Sehr
heftig

-
Allgemeine Panik. Sogar gut gebz Ep
schwere Schaden und tragende Ba Icentr e
schwéchere Bauten stlrzen ein.

Extrem

Die meisten Bauwerke, selbst sehr solide gebaute, erleiden
schwere Beschadigungen oder stlrzen ein.

© Schweizerischer Erdbebendienst
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Intensitatsskala

EMS-98| Gefiihlt
Intensitat

Auswirkungen Gebaudeschaden

(Mauerwerk)

Magnitude
(Naherungs-
werte)

I Nicht
fuhlbar

Nicht fuhlbar

II-ll | Schwach

Von wenigen Personen in Gebauden 2@
de Personen fiihlen ein leichtes Sch

Leicht

Im Freien vereinzelt, in Gebauden ve
wahrgenommen. Einige Schlafende
Fenster klirren, Turen klappern.

Moderat

Im Freien von wenigen, in Gebaud
wahrgenommen. Viele Schlafende
agieren verangstigt. Gebaude werd
Hangende Gegenstande pendeln st
werden verschoben. Tlren und Fens

Stark

Viele Personen erschrecken und fl
Gegenstande fallen um. An vielen
schlechterem Zustand, entstehen le o)
Risse im Mauerwerk oder Verputz. < —

Sehr stark

Die meisten Personen erschrecke O &
Mébel werden verschoben. Gegens: o -
An solide gebauten Hausern treten

auf (kleine Mauerrisse, Schaden am

Ziegeln). Vor allem Gebaude in schl

grossere Mauerrisse und Zwischenw;

Heftig

Viele Personen verlieren das Gleicl
Gebauden mit einfacher Bausubstan:
auf, beispielsweise stiirzen Gibelteil

Sehr
heftig

Extrem

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

/|
] ’ s
0jels
B U M
z s

« Zeithahe Bestimmung der Intensitat notwendig, um

schnelle H|Ife Zzu gewabhrleisten
Schvirs Beschadiaungen oaer srsen o [ [ |

© Schweizerischer Erdbebendienst
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Intensitatsbestimmung via Twitter ﬂ(".
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Tweet Count in Epicentral Region
35 T T

no N
o o
I I

number of tweets
o
1

10

]

17:40 ) 1745
Time [hour:minute] Quelle: Earle et al., 2010
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Intensitatsbestimmung via Twitter ﬂ(".

number of tweets

35

30

N
o

no
o

—
o

10

Karlsruher Institut fur Technologie

Twitter messages in the first 360 seconds following the March 30, 2009, Morgan Hill, CA, magnitude
4.3 earthquake, obtained via Twitter's geographic search.

Tweet Count in Epicentral Re{ 5o uar 2000 17:40:26  — origin vime --

1 1 omfg, earthquake!

earthquake!

earthquake? morgan hill, ca

Whoa. Earthquake????

earthquake!

EARTHQUAKE

Earthquake!

Earthquake?

in an earthquake

earthquake

Oooh. Earthquake.

I think that was an earthquake

thinks we're having an earthquake. http://plurk.com/p/luod5s
Earthquake in Silicon Valley! Love 'em!
vay earthquake!

just felt a mild earthquake

anyone feel the earthquake?

earthquake just happened!

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
] Earthquake
' earthquake
EARTHQUAKE!!!!
! earthguake!
- ] - earthquake now people?
1 . . EARTHQURKE! ! !
Earthquake!!!!
I - - anyone in the Bay Area just feel the earthquake?
] Earthquake!
' Minor earthquake. Maybe a 4
™ ™ » EARTHQUAKRE!!!!!
- I EARTHQUAKE IN S5JsU!!!
] Earthquake hits South San Jose!?
] I feel an earthgquake in Sunnyvale, CA right now.
Earthquake in Santa Clara ... building shaking
! OMG, EARTHQUAKE!
] ~1 Earthquake here in 5J, monitors shaking in the office.
] — - Um, pretty sure I just felt a teeny-tiny earthquake
Earthquake?
— I - u» o Okay, earthquake.... Scared the crap outta me just now.
I — —_ Oh shit, there was just an earthquake! Today is just plain ol crazy
] | earthquake in process
u earthquake
! — Just has a small earthquake in SF
] earthquake!
] Earthquake!
— 1 — oo I think that was an earthquake
just felt earthquake in Cupertino
] Earthquake!
] Earthquake.. did you feel that?
1 Um, was that just a minor earthquake?
arthquake in San Jose. Report from rep on the phone.
E h ke in S J¢ R £ cs he ph
I earthquake
1 L pretty strong earthquake this morning in santa clara
. . Earthquake?
17_40 17_45 Whoa. We just had an earthquake : (

Time [hour:minute] Quelle: Earle et al., 2010
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Intensitatsbestimmung via Twitter ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Twitt "Earthquake”

v vy | 120

per 1 square km from Landscan 2005
100 500 1000 5000 10000

| T . T
123°W 122°W 121°W 120°W 123°W 122°W 121°W 120°W 123°W 122°W 121°W 120°W

A Figure 2. Comparison of the intensity map produced by the USGS DYFI system (upper left) and the geocoded tweet counts for the 20 March 2009 MW 4.3 Morgan Hill earthquake. The extent of the

geographic tweet search is indicated by the size of the circles, which are color coded by the number of tweets. The population is shown in the background as gray scale and the tweets with exact CLOSE x
latitude and longitude geo-references are shown as black triangles with blue outlines. The different panels show the integrated tweet count at discrete times after the earthquake as indicated in the

upper right corner of the maps.
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Typische Erdbebenschaden

,Pancake collapse”
17. August 1999, Izmit, M = 7.6
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Typische Erdbebenschaden

ﬂ(IT

Karlsruher Institut fiir Technologie
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Typische Erdbebenschaden ﬂ(".

Institut fur Technologie

| Zerstorung eines Stahlbetongebaudes
17. Januar 1995, Kobe (Japan), M =6.9

or
Kt
A

B4

iy ’ ~a 1 eA

H > -
= Mok
| | -
. .' | \ -
s | R o 8
I " g { |
. e , | .
! W

r RN ;
- -

B L ‘ ,

e - y = -
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Typische Erdbebenschaden ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Zerstorung einer Hochstralde
17. Januar 1995, Kobe (Japan), M =6.9

L}

———— g—— [——

71 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einfiihrung in die Geophysik Il KIT, Fakultét fiir Physik, Geophysikalisches Institut




72

Sekundareffekte

a7

e

Bodenverflussigung |
‘ 3 : = o2 3 : ¢
S 8
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Social Media at its Best

App Store Preview

LastQuake
EMSC

CSEM [Eamms
EMSC

Screenshots iphone iPad

LASTQUAKE

e
o=

73 27.01.11 Prof. Max Mustermann - Prasentationstitel

Ifwmb‘@andlzmwﬁfahm:seg: b
;u“ min

4 + 3

Entire apartment in. ‘was shaking violently for about

thirty seconds. ltems on mawkd,loudm”%fng

sound heard, and walls were visibly rocking o
e

1 + 4
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Karlsruher Institut fur Technologie

Einfuhrung in die Geophysik Il
Seismizitat, seismische Gefahrdung, Magnituden, Intensitaten

« Wie ist die weltweite und regionale Seismizitat charakterisiert?
« Gibt es Moglichkeiten, die Verteilung von Erdbeben quantitativ
zu erfassen?
= * Wie wird die Magnitude bestimmt?
|« Welche unterschiedlichen Magnituden gibt es und warum gibt
‘N es diese Vielfalt?
Worin unterscheidet sich Magnitude und Intensitat?
Welche Gefahrdung tritt durch Erdbeben auf?
Wie lasst sie sich quantifizieren?

Wie lasst sich das Risiko minimieren?
M SR if'x.aem B Y 7 I U TU 20 30 4Uu 50
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Seismische Gefahrdung

SKIT
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.

|
_Amsterdan)
R

52—
ol
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=t 48"

)
=4 48"

Gefahrdungskarte basierend
auf maximaler Intensitat
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Seismische Gefahrdung
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10% Exceedance Probability in 50 years
2.

X F/'j

N % ,ﬁl‘\\:‘?l'
w e b
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- j \

N

Gefahrdungskarte
basierend auf PGA
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-
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~Jo°
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Seismische Gefahrdung ﬂ(".

10% Exceedance Probability in 50 years

Gefahrdungskarte
basierend auf PGA

*+| FUr einen festen Ort lasst
1sich eine Beziehung
herstellen zwischen der
maximal zu erwartenden
Bodenbeschleunigung in
&~ einem bestimmten

% % Zeitraum

>

20
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Seismische Gefahrdung ﬂ(".

0.01
o _ Fur einen festen Ort lasst
O - . . .
g sich eine Beziehung
ge; Annual Rate of Exceedance )
g 10% - .~ (Retum Period) of Interest | herstellen zwischen der
a7 maximal zu erwartenden
o 100 - -~ . .
o N Bodenbeschleunigung in
©  10°¢ | einem bestimmten
© .
2 . | Zeitraum
g |
i | PGA*
10-8 | . lv . | : \ .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Peak Ground Acceleration (g)
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Seismische Gefahrdung ﬂ(".

Gefahrdungsanalyse erlaubt Aussage,
welche Gefahrdung zu erwarten ist:

Bauvorschriften
0.01 ¢
o j Fur einen festen Ort lasst
O - . . .
g 0 sich eine Beziehung
kS Annual Rate of Exceedance )
Q 10% : " (Return Period) of Interest herstellen zwischen der
r pd .
a o maximal zu erwartenden
o 107 - -~ . .
o 7 AR Bodenbeschleunigung in
X 10° . | einem bestimmten
S | :
c . | Zeitraum
< |
i | PGA*
10-8 | . lv . | . A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Peak Ground Acceleration (g)
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MaRnahmen an Gebauden

Base Isolation
Bearings

FOUNDATION

Fixed-Base Isolated
Building Building
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MaRnahmen an Gebauden

Base Isolation
Bearings

FOURGATION

Fixed-Base Isolated
Building Building
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MaRnahmen an Gebauden ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Earthquake Resistant Building

Shear

. y Crosa-bracimg g /

‘ Cross-bracing

b v | Shear walls

Reinforce walls g (concrete walls
W

| .
‘using two steel Y= :
ek "’E‘ @ E}/ with steel bars

‘beams [ Steer

g “r inthem) to

reduce rocking

Shock absorbers % @ g movements
(base isolators) K g]

absorb tremors
lof earthquakes

Moat

Base
1solator
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MaRnahmen an Gebauden ﬂ(".
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‘using two steel

[ IEUBELL N 4
‘beams R N

; . el
Earthquake Resistant Builg DUULENAY e o
gl r—‘in'!l'-! ;r |i
y Crosa-bracing . ,Pq ! ™ 'g
Cross-bracing g = _a-‘ RY./ Ry 7 ln
Reinforce walls '\K (T . %;.
= T \ ,» 1 p .

i'Shock absorbers %
| (base isolators) %

‘absorb tremors .
| la:osl‘:tor " &
of earthquakes | LB

NEE=\BE\BEN Y_E_ﬁ\%
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MaRnahmen an Gebauden

+t“—>

\\ \ Suppress motion
M)y applying force in
|| opposite direction

Pendulum

Long-period
seismic motion

Building swaying

S
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MaRnahmen an Gebauden

91st Floor [390.60 m]
(Outdoor Observation Deck)
89th Floor [382.20 m]
(Indoor Observation Deck)

87th Floor
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Zusammenfassung — Take-home-message

Wie ist die weltweite und regionale Seismizitat charakterisiert?
Gibt es Moglichkeiten, 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 Intensitat?

Welche Gefahrdung tritt durch Erdbeben auf?

Wie lasst sie sich quantifizieren?

Wie lasst sich das Risiko minimieren?
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ol Global seismic hazard
KIT

\’ 180°-150°~120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
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60° ? "17 . /' B = ' ]
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\ \ . “yf 14 én
NN | /| /] /’ i

D N 0 A A 9474

120° 60 -30° 0° 30° 3 S0 1 20 150  180°
00408 1.6 24 32 40 48 7.0 10.0

Peak ground acceleration (m s~2) with 10% probability of exceedance in 50 years

(Figure from Allen, 2007)
Map prepared by the Global Seismic Hazard Assessment Program (Giardini, 1999).
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- Consequences of urbanization
. ST

.4
N
Urbanization in developing
nations is rapid, but is flat in

industrial nations.

urban population (millions)

T t U »
1960 1980 2000 2020
year

(Figure from Bilham, 2004)

"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)
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Consequences of urbanization
AT

Karlsruher Institut fur Technologie

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.

The location of the
largest cities in 1950 and
2000 superimposed on
the hazard map.
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q/' Consequences of urbanization
oo AT
\ Karlsruher Institut fiir Technologie
_’ o _ _ _ Seismic hazard for the 30 largest cities
While cities in seismically 5, .
safe regions are removed
from the top 30 list, cities ~ 2° | -
In hazardous regions 20 | —
row more rapidly.
| PEY 15 —
N
10 - - — — -
Question: why are big 5 :
cities built in areas of high x | ,
seismic risk? 1950 1975 2000 2015

(Figure from Allen, 2007)

90

B e E—

00408 1.6 24 32 40 48 7.0

Peak ground acceleration (m s=2) with 10%
probability of exceedance in 50 years
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2.0

1.5

1.0

0.5

Number of deaths (millions)

0.0

Consequences of urbanization ﬂ("'

ut fur Technologie

Cumulative earthquake-related deaths

Sumatra (2004)

A

Tangshan (1976)

A

1900 1 920 1940 1 960

1980 2000
Year / (Figure from Allen, 2007)

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. q/ ¢
3. The new millennium started really bad... £ -
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Q/( Consequences of urbanization
-S4 AT

o~
* While the number of - N
Earthquake-related deaths
fatalities is increasing, it g & o
iS not increasing as Z:Z
global population. A VAN
» Thus, an individual risk S -
of dying has decreased £ o r.
by a factor of 2 since 52 e H . mall mﬂfﬂ (
1950, AR ea R
e “m20 =1 J i =y - T
The chances of dying s B | =
of an earthquake are g e H -
very small. Only 1 out S ow c
of 200,000 people perﬂ{00 ‘.
year! ° :z | Deaths normalized by global population
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Fatalities rate vs. growth rate AT

Isruher Institut far

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

200 -

150

—0.3%

D
o
|
cumulative fatalities as percentage of population

cumulative earthquake fatalities (thousands)
population (millions
)
o
|

(Figure from Bilham, 2004) 1= ] 1 : : — Foow

1900 1920 1940 1960 1980 2000
« Earthquake fatalities rate in Iran is in pace with the o
population growth. Q\/)(
« Fatalities rate in Iran is rising at an increasing rate. A
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g/ (Does fatalities rate rises at an increasing rate? ﬂ("'
y &S,
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V4

20
500 years of historical Zgww

and modern record

~

’g
c
s
3 .
£ 40 residual<30,000 per earthquake ) WY A
0 4 e v o ' N\
suggest that the $ .403 ¥
I
[ [ [ ] - 4m —
fatalities rate rises atan  **
increasing rate (Bilham, 3 resdualal al
2004). g 5] “
E 44
] . % 37 fatalities= a+b(year)C ’
(Figure from Bilham, 2004) o ~K
Table 2 .
Decade-interval forecasts (1900-2030) of annual fatality rate (deaths/year) based on power law fits to 5 T
centuries of data. Numbers on parenthesis in the first row represent the observed fatality rate 1900-2004, )00

all lower than predicted. The constants a, b and ¢ correspond to the power law variables in figure 3.

1900-1999 2000-09 | 2010-19 | 202029 | a b c

Call | 16703(10991) 17094 17492 17897 | -(6.420.7)e+05 | (1.63=1.3)e-12 | 5.62=0.1
<30k | 8609 (599]) 9015 9439 9881 | -(8.4=1.6)e+03 | (2.9+1.7)e-28 | 10.23=0.1
<5k | 2702 (788) 2849 3004 3166 | -(10.5+2)e+03 | (2.2+1.6)e-33 | 11.6=0.1
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What to do? ﬂ(".

Much of the risk may be mitigated by:

» Education

* Improvement and implementation of building codes.

* Implementation of Early Warning Systems.

 Fault mapping.
ol
&

y &L

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

@ Zusammenfassung — Take-home-message

Wie ist die weltweite und regionale Seismizitat charakterisiert?
Gibt es Moglichkeiten, 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 Intensitat?

Welche Gefahrdung tritt durch Erdbeben auf?

Wie lasst sie sich quantifizieren?

Wie lasst sich das Risiko minimieren?

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



97

Evaluation ﬂ(".
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https://onlineumfrage.kit.edu/evasys/public/online/index/index?online_php=&p=X9T91&0ONLINEID=180452784354
7922151601195080951341409274
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