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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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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
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Maßnahmen an Gebäuden
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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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Einführung in die Geophysik II
Schwere und Gravimetrie 

• Wie lässt sich die Gestalt der Erde (Größe, 
Form) beschreiben und messen?

• Wie lässt sich die Schwere physikalisch erklären 
und mathematisch beschreiben? (Gravitations-
und Zentrifugalbeschleunigung)

• Wie lässt sich die Schwere messen (= 
Gravimetrie)?

• Welchen Einfluss haben die Gezeiten auf die 
Schweremessungen?
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„Nullte“ Näherung: Figur der Erde ist eine Kugel (Pythagoras, 582–507 v. Chr.)

Größe und Figur der Erde
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Bestimmung der Größe der Erde: Eratosthenes (275 – 195 v. Chr.)

Größe und Figur der Erde

Quelle: Lowrie, 2007

Beobachtung der Einstrahlung 
der Sonne in zwei Brunnen, 
deren Entfernung bekannt war.

Annahme: Beide Städte liegen 
auf gleichem Meridian.

Bestimmung des Erdumfangs 
zu 46250 km (moderner Wert: 
40030 km)
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Jean Picard (1620 – 1682): Vermessung der Erde mit der Methode der 
Triangulation

Größe und Figur der Erde

Quelle: Deutsche Fotothek

Bestimmung des Erdradius zu 6372 km (moderner Wert: 6371 km)
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Sir Isaac Newton (1643 – 1727): Erste Näherung: Erde ist Rotationsellipsoid

Größe und Figur der Erde

Quelle: Lowrie, 2007

Annahme: konstante Dichte

Berechnung der Abplattung zu 
1:230 (moderner Wert: 1:298)

Erdradius ist am Äquator ca. 
20 km größer als an Polen
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Jean Richer (1630 – 1696): 
Ungenauigkeit eines in Paris 
geeichten Sekundenpendels am 
Äquator, Abweichung um 2,5 Minuten 
pro Tag aufgrund größerem Abstand 
zum Erdmittelpunkt und stärkerer 
Zentrifugalkraft

Größe und Figur der Erde

Quelle: Schneider, 1925
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Jean Richer (1630 – 1696): 
Ungenauigkeit eines in Paris 
geeichten Sekundenpendels am 
Äquator, Abweichung um 2,5 Minuten 
pro Tag aufgrund größerem Abstand 
zum Erdmittelpunkt und stärkerer 
Zentrifugalkraft

Heute weiß man: am Pol: 9,83 m/s², 
am Äquator allein wegen größerem 
Abstand 9,81 m/s², aber mit 
Zentrifugalkraft sogar nur 9,78 m/s² = 
„Normalschwere“

Größe und Figur der Erde

Quelle: Schneider, 1925
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Jean Richer (1630 – 1696): 
Ungenauigkeit eines in Paris 
geeichten Sekundenpendels am 
Äquator, Abweichung um 2,5 Minuten 
pro Tag aufgrund größerem Abstand 
zum Erdmittelpunkt und stärkerer 
Zentrifugalkraft

Heute weiß man: am Pol: 9,83 m/s², 
am Äquator allein wegen größerem 
Abstand 9,81 m/s², aber mit 
Zentrifugalkraft sogar nur 9,78 m/s² = 
„Normalschwere“

∆ F = m ∙ ∆ g = m ∙ 0,05 m/s²
m = 100 kg → ∆ F = 5 N ≈ 500 g

Größe und Figur der Erde

Quelle: Schneider, 1925
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Zweite Näherung: Geoid

Ursachen für Formänderung: 
• Inhomogenitäten im 

Untergrund

Geoid ist Äquipotentialfläche, 
Schwerefeld des Geoids weicht 
von Normalschwere ab

Vermessung des Geoids gibt also 
Informationen über Verteilung der 
Massen im Untergrund

∆h gegenüber Ellipsoid: +-100 m

Größe und Figur der Erde

Quelle: Schneider, 1925
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Schwere
Gravitationsbeschleunigung

Newtons Gravitationsgesetz für zwei Punktmassen M und m 
im Abstand r: 

Es wirkt eine Kraft F in die entgegengesetzte Richtung von r. 
r ist der Einheitsvektor in Richtung steigender r-Achse, die in 
M ihren Ursprung hat. G ist die Gravitationskonstante.
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Schwere
Gravitationsbeschleunigung

Newtons Gravitationsgesetz für zwei Punktmassen M und m 
im Abstand r: 

Es wirkt eine Kraft F in die entgegengesetzte Richtung von r. 
r ist der Einheitsvektor in Richtung steigender r-Achse, die in 
M ihren Ursprung hat. G ist die Gravitationskonstante.

Gravitationsbeschleunigung aG
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Schwere
Gravitationsbeschleunigung aG
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Schwere
Gravitationsbeschleunigung aG
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Schwere
Gravitationsbeschleunigung aG
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Gravitation
Betrachtet wird bisher nur Gravitation, ohne Rotation!

Was passiert mit einem Körper der Masse m, der durch das 
Innere der Erde fällt? (Übungsaufgabe)

Gravitationsfeld im Inneren der Erde
(konstante Dichte):
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RE: Erdradius
R: Abstand des Körpers zum 
Mittelpunkt
g0 : Gravitationsbeschleunigung 
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Gravitation

Der Körper erfährt eine beschleunigende Kraft FB zum
Mittelpunkt:

FB = -m g(r) = -m g0 r /RE.

Außerdem wirkt auf den Körper die Newtonsche
Trägheitskraft

FT = m r''
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Gravitation

Gleichgewicht beider Kräfte → Gleichsetzen beider Formeln

r'' + g0 r /RE = 0.

Schwingungsgleichung mit der Kreisfrequenz ω = 2 π/ T,
wobei T die Periode der Schwingung ist:

r'' + ω2 r = 0
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Gravitation

Gleichgewicht beider Kräfte → Gleichsetzen beider Formeln

r'' + g0 r /RE = 0.

Schwingungsgleichung mit der Kreisfrequenz ω = 2 π/ T,
wobei T die Periode der Schwingung ist:

r'' + ω2 r = 0

Lösen durch Einsetzen der Randbedingungen

r(0) = RE und v (RE) = 0 → periodische Lösung 
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Gravitationskonstante G: Konnte erst von Charles Cavendish (1731 – 1810) 
bestimmt werden

Schwere
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Gravitation

Quelle: : Lowrie, 2007

Erde: Ausgedehnte Masse
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Gravitation

Quelle: Lowrie, 2007

Erde: Ausgedehnte Masse
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Gravitation

Quelle: Lowrie, 2007

Erde: Ausgedehnte Masse
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Gravitation

Quelle: Lowrie, 2007

Erde: Effekt der inhomogenen Dichteverteilung
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Gravitation

Quelle: Lowrie, 2007

Erde: Effekt der inhomogenen Dichteverteilung
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Quelle: Lowrie, 2007

Schwere
Rotation der Erde: Zentrifugalbeschleunigung
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Quelle: Lowrie, 2007

ac ist für konstante Winkelgeschwindigkeit ~ x: 
→ am Pol ist x = 0, am Äquator ist x maximal 

Schwere
Rotation der Erde: Zentrifugalbeschleunigung
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Schwere

Quelle: Lowrie, 2007

Zusammensetzung des Schwerevektors g aus Addition der 
Zentrifugalbeschleunigung (hier z und der Gravitations-
beschleunigung (hier b)
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Schwere

Quelle: Wenzel
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Gravitationspotential

Quelle: Uni Helsinki

Betrachtung der Potentiale
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Gravitationspotential

Quelle: Uni Helsinki

Betrachtung der Potentiale

Um eine kleine Änderung der 
potentiellen Energie EP hervorzurufen 
(„Apfel zurück auf Baum“), muss kleine 
Arbeit dW geleistet werden, zum Beispiel 
in Form einer Kraftausübung F entlang 
eines kleinen Wegs dr

dr
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Gravitationspotential

Quelle: Uni Helsinki

Betrachtung der Potentiale

Die Energie EP, die erforderlich ist, lässt 
sich durch das Potential UG der Masse m 
ausdrücken („die Masse hat 
anschließend eine andere potentielle 
Energie“)
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Gravitationspotential

Quelle: Uni Helsinki

Betrachtung der Potentiale

Einsetzen führt zu:
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Gravitationspotential

Daraus folgt der Zusammenhang:

Gravitationsbeschleunigung

Gravitationspotential

Quelle: Lowrie, 2007
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Gravitationspotential

Daraus folgt der Zusammenhang:

Gravitationsbeschleunigung

Gravitationspotential

In kartesische Komponenten zerlegt:

Quelle: Lowrie, 2007
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Gravitationspotential

Und mit dem Gravitationsgesetz lässt sich das Gravitationspotential einer 
Punktmasse schreiben als

Quelle: Lowrie, 2007
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Gravitationspotential

Ausgedehnte Masse:

Quelle: Lowrie, 2007



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut62 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Gravitationspotential

Quelle: Lowrie, 2007

Ausgedehnte Masse:

Für einen Punkt P in Entfernung r vom ausgedehnten Körper gilt:



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut63 Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II

Gravitationspotential

Quelle: Lowrie, 2007

Ausgedehnte Masse:

Für einen Punkt P in Entfernung r vom ausgedehnten Körper gilt:

ortsabhängige (!) Dichte des Körpers
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Zentrifugalpotential

Quelle: Lowrie, 2007

Glücklicherweise lässt sich auch für die Zentrifugalbeschleunigung ein Potential 
finden:

Integration ergibt
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UGesamt = UG + UC

=  

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

Schwerepotential UGesamt

Quelle: Lowrie, 2007

Vorteil: Potentiale lassen sich skalar addieren
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Schweremessungen

Quelle: Lowrie, 2007

Größenordnungen – erforderliche Messgenauigkeit:
• Betrag des Schwerevektors variiert global zwischen 987 gal und 983,3 gal

(etwa 5%) → Genauigkeit von einigen mgal ist ausreichend für globale 
Untersuchungen
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Schweremessungen

Quelle: Lowrie, 2007

Größenordnungen – erforderliche Messgenauigkeit:
• Betrag des Schwerevektors variiert global zwischen 987 gal und 983,3 gal

(etwa 5%) → Genauigkeit von einigen mgal ist ausreichend für globale 
Untersuchungen

• Untersuchung auf regionaler Skala, z. B. Rheingraben und Alpen: 
Messgenauigkeit 0,1 – 1 mgal
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Schweremessungen

Quelle: Lowrie, 2007

Größenordnungen – erforderliche Messgenauigkeit:
• Betrag des Schwerevektors variiert global zwischen 987 gal und 983,3 gal

(etwa 5%) → Genauigkeit von einigen mgal ist ausreichend für globale 
Untersuchungen

• Untersuchung auf regionaler Skala, z. B. Rheingraben und Alpen: 
Messgenauigkeit 0,1 – 1 mgal

• Kleinräumige Untersuchungen wie z. B. Salzstöcke, andere Lagerstätten oder 
tektonische Störungen: 0,01 mgal
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Schweremessungen

Quelle: Lowrie, 2007

Größenordnungen – erforderliche Messgenauigkeit:
• Betrag des Schwerevektors variiert global zwischen 987 gal und 983,3 gal

(etwa 5%) → Genauigkeit von einigen mgal ist ausreichend für globale 
Untersuchungen

• Untersuchung auf regionaler Skala, z. B. Rheingraben und Alpen: 
Messgenauigkeit 0,1 – 1 mgal

• Kleinräumige Untersuchungen wie z. B. Salzstöcke, andere Lagerstätten oder 
tektonische Störungen: 0,01 mgal

• Untersuchung zeitlicher Variationen: 0,001 mgal
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Schweremessungen

Quelle: Lowrie, 2007

Größenordnungen – erforderliche Messgenauigkeit:
• Betrag des Schwerevektors variiert global zwischen 987 gal und 983,3 gal

(etwa 5%) → Genauigkeit von einigen mgal ist ausreichend für globale 
Untersuchungen

• Untersuchung auf regionaler Skala, z. B. Rheingraben und Alpen: 
Messgenauigkeit 0,1 – 1 mgal

• Kleinräumige Untersuchungen wie z. B. Salzstöcke, andere Lagerstätten oder 
tektonische Störungen: 0,01 mgal

• Untersuchung zeitlicher Variationen: 0,001 mgal

Aus Vorlesung Einführung in die Geophysik 1: 
Messwerte müssen reduziert werden, d.h. Einflussfaktoren geographischer Breite, 
von großräumigen Gebirgen und Tälern etc. entfernt werden, um lokale Anomalie 
zu erhalten.
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Schweremessungen - Absolutmessungen

Quelle: Wenzel
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Schweremessungen - Absolutmessungen

Quelle: Wenzel

Neu: Quantengravimeter!
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Schweremessungen - Relativmessungen

Quelle: Wenzel

Messung von Schweredifferenzen erfordert weniger Aufwand und ist etwa um 
zwei Größenordnungen genauer!

Prinzip eines Gravimeters (Federwaage):
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Quelle: Foerste, 2010

Schweremessungen - Satellitenmessungen
Satellit CHAMP
• Einsatzzeit: 2000 – 2010
• Überflughöhe 450 km
• ca. 15 Erdumläufe pro 24 h

Messidee
• Bahnschwankungen des 

Satelliten wird durch 
bodengestützte und 
satellitenbasierte GPS-
Systeme überwacht
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Quelle: Foerste, 2010

Schweremessungen - Satellitenmessungen
Satellit CHAMP
• Einsatzzeit: 2000 – 2010
• Überflughöhe 450 km
• ca. 15 Erdumläufe pro 24 h
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Quelle: Foerste, 2010

Schweremessungen - Satellitenmessungen
Satellit CHAMP
• Einsatzzeit: 2000 – 2010
• Überflughöhe 450 km
• ca. 15 Erdumläufe pro 24 h
Messidee
• Bahnschwankungen des 

Satelliten wird durch 
bodengestützte und 
satellitenbasierte GPS-
Systeme überwacht
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Quelle: Foerste, 2010

Schweremessungen - Satellitenmessungen
Satellit CHAMP
• Einsatzzeit: 2000 – 2010
• Überflughöhe 450 km
• ca. 15 Erdumläufe pro 24 h
Messidee
• Bahnschwankungen des 

Satelliten wird durch 
bodengestützte und 
satellitenbasierte GPS-
Systeme überwacht

Messsensor im schwerelosen 
Massenschwerpunkt des 
Satelliten angebracht
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Quelle: Foerste, 2010

Schweremessungen - Satellitenmessungen
Satellit CHAMP
• Einsatzzeit: 2000 – 2010
• Überflughöhe 450 km
• ca. 15 Erdumläufe pro 24 h
Messidee
• Bahnschwankungen des 

Satelliten wird durch 
bodengestützte und 
satellitenbasierte GPS-
Systeme überwacht

Messsensor im schwerelosen 
Massenschwerpunkt des 
Satelliten angebracht

Störeinfluss durch niedrige 
Flughöhe, dort hohe 
Atmosphärenreibung
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Quelle: Foerste, 2010

Schweremessungen - Satellitenmessungen

Satellitenpaar GRACE
• Einsatzzeit: seit 2002
• Überflughöhe 450 -

500 km
• ca. 15 Erdumläufe pro 

24 h

Messidee:
Abstandsmessung 
zwischen zwei Satelliten, 
die bei Überflug über 
Gebirge unterschiedlich 
starke Beschleunigung / 
Abbremsung erfahren
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Quelle: Foerste, 2010

Schweremessungen - Satellitenmessungen

Satellit GOCE
• Einsatzzeit: 2009 -

2013
• Überflughöhe 250 km
• Bessere Auflösung als 

GRACE und CHAMP, 
aber durch stärkere 
Reibung stärkere 
Abbremsung, kürzere 
Laufzeit
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Quelle: Foerste, 2010

Schweremessungen - Satellitenmessungen

Satellit GOCE
• Einsatzzeit: 2009 -

2013
• Überflughöhe 250 km
• Bessere Auflösung als 

GRACE und CHAMP, 
aber durch stärkere 
Reibung stärkere 
Abbremsung, kürzere 
Laufzeit

Messprinzip:
Keine 
Bahnschwankungen, 
sondern direkte 
Messung des Gradienten 
des Erdschwerefelds
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Schweremessungen - Satellitenmessungen

Quelle: Foerste, 2010

Daten des GRACE-Satellitenpaars Kombination mit Bodendaten
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Schweremessungen - Satellitenmessungen

Quelle: Foerste, 2010

Kurzwellige Schwerefeldanomalie: krustale Effekte, Gebirgsstrukturen
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Schweremessungen - Satellitenmessungen

Quelle: Foerste, 2010

Geoidundulation = Differenz von Ellipsoid und 
Geoid, Information über Strukturen im Erdinnern
Aufwölbung ist rot dargestellt
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Schweremessungen - Satellitenmessungen

Quelle: Foerste, 2010

Geoidundulation = Differenz von Ellipsoid und 
Geoid, Information über Strukturen im Erdinnern
Aufwölbung ist rot dargestellt

Südlich von Indien: Ausdünnung 
der Lithosphäre durch Nordwärts-
bewegung der PlatteAufwölben an Subduktionszonen und in 

Gebieten starken Mantelkonvektion (MOR)

Kanadisches Tief (blau) durch 
ehemalige Vereisung

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



KIT, Fakultät für Physik, Geophysikalisches Institut86

Schweremessungen - Satellitenmessungen

Quelle: Foerste, 2010 1=  Landhebungen, 2 = Eismassenverluste, 3 = Sumatra-Beben 
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Gezeiten

Meeresgezeiten
Erdgezeiten: periodische Bewegungen der festen Erde
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Gezeiten
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rEM

Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten
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Abstand von gemeinsamem Schwerpunkt zu Mittelpunkt der Erde

rEM

Abstand der Massenschwerpunkte von Erde und Mond

Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten
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Gezeiten
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Gezeiten
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Gezeiten

• Der Schwerpunkt des 
Systems läuft auf einer 
elliptischen Bahn (schwarze 
dicke Linie).

• Der Mittelpunkt der Erde 
„eiert“ darum mit kleiner 
Amplitude.

• Der Mittelpunkt des Mondes 
läuft auf einer 
Schlangenlinie größerer 
Amplitude
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Quelle: Lowrie, 2007

Gezeiten

• S: gemeinsamer Schwerpunkt des 
Systems Erde – Mond

• Äußere Bahn: Mondbahn
• Mittlerer Kreis: Erde mit vier Punkten 

1 – 4 an ihrer Oberfläche
• Punkte 1 – 4 bewegen sich auf 

kleinen Kreisen
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Quelle: Lowrie, 2007

Gezeiten

Quelle: Clauser, 2015Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Quelle: Lowrie, 2007

Gezeiten

Quelle: Clauser, 2015Prof. Andreas Rietbrock— Vorlesung zur Einführung in die Geophysik II
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Gezeiten
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Gezeiten

• Zentrifugalbeschleunigung 
des Systems ist an jedem 
Punkt auf und in der Erde 
gleich stark
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Gezeiten

• Gravitationsbeschleunigung, die 
durch den Mond hervorgerufen 
wird, ist Funktion des Abstands 
und der Richtung
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Gezeiten

• Gezeitenbeschleunigung ist 
Summe der beiden anderen 
Beschleunigungen

Pfeile stark übertrieben dargestellt

Pfeile stark übertrieben dargestellt
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In B gilt:

Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten
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In B gilt:

Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten

In B gilt:
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Gezeiten

In C gilt mit der entsprechenden Reihen-Entwicklung:
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Gezeiten

In C gilt mit der entsprechenden Reihen-Entwicklung:
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Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten

In C gilt mit der entsprechenden Reihen-Entwicklung:
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Vergleich der Gezeitenbeschleunigung aT mit der Gravitationsbeschleunigung ag

Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten
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Vergleich der Gezeitenbeschleunigung aT mit der Gravitationsbeschleunigung ag

Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten

Auch die Sonne ruft Gezeiten hervor: Stärke etwa 46% der Mondgezeiten.
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Vergleich der Gezeitenbeschleunigung aT mit der Gravitationsbeschleunigung ag

Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten

Auch die Sonne ruft Gezeiten hervor: Stärke etwa 46% der Mondgezeiten.
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Gezeiten
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Quelle: Clauser, 2015

Gezeiten

• Mittlerer Gezeitenhub der Wasseroberfläche: +- 21 cm
• Mittlerer Gezeitenhub der „festen“ Erde: +- 9 cm (bei Springflut bis zu 21 cm)
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GOCE: Neuauswertung
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Ebbing et al. 2018
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GOCE: Neuauswertung 
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Antarctica

Ebbing et al. 2018
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Zusammenfassung – Take-home-message

• Wie lässt sich die Gestalt der Erde (Größe, Form) beschreiben und 
messen?

Kugel, Ellipsoid, Geoid/ Messung heute mit Satellitenverfahren
• Wie lässt sich die Schwere physikalisch erklären und mathematisch 

beschreiben? 
Aufteilung in Gravitations- und Zentrifugalbeschleunigung, 
Beschreibung als Potential, Addition der Potentiale

• Wie lässt sich die Schwere messen (= Gravimetrie)?
siehe oben, Messung der Gestalt der Erde

• Welchen Einfluss haben die Gezeiten auf die Schweremessungen?
Größenordnung 10-7 – diese Genauigkeit ist erforderlich, um 
Gezeiten zu messen
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