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... und wohin geht die Reise !

. was sind seismische Wellen ?

. die Physik dahinter

. wie entstehen seismische Wellen ?
. was passiert bei einem Erdbeben !
. Aufzeichung seismischer Wellen

. wo ist das Epizentrum !

. die Richterskala

. Herdflachenlosungen

. seismische Tomographie
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il Welle # Welle, ...
Grote

- Schallwellen: Ton, Musik...

- EM-Wellen: Funk, Licht, UV,
Rdntgen, ...

- Elastische Wellen: Vibrationen,
Erdbeben, ...

Eine Welle ist eine Stérung, die sich
ungehindert durch ein homogenes Medium
ausbreitet und dabei ihre Form behélt. So
Ubertrédgt sie Energie und Information.

Antusch

Ein Lautsprecher andert
periodisch sein Volumen. Es O
entstehen wellen.

Elektromagnetische Wellen
entstehen durch periodische
Ladungsianderungen. Die
Ladungserhaltung erlaubt nur
Dipolwellen.

Gravitationswellen entstehen
durch periodische Massenin-
derungen. Fehlende Dipole er-
lauben nur Quadrupolwellen!

()

Lehman

Wellen: Tiefwasserwellen/Flachwasserwellen

hier unterscheiden wir

danach, wie sich Partikel im Medium bewegen

Druckwellen (P- VWellen)
Scherwellen (S- Wellen)

danach, wo sich die Wellen ausbreiten

Korperwellen (P- und S-Wellen)"
Oberflachenwellen (Q- und R-Wellen)™

") auch (Primar- und Sekundar- Wellen)
*) auch (Love- und Raleigh-Wellen)

Q- und R-Wellen ("Erdbebenwellen™)
sind fur die grossen Zerstorungen bei

Erdbeben verantwortlich



volks

wereee .. aber allen gemeinsam ist:

Eine Welle ist eine Storung,

welche sich in einem Medium — in alle Richtungen — ausbreitet,
welche Energie (nicht Materie) transportiert,

und welche als Funktion der Zeit (t) und des Ortes (x) beschrieben wird.

> <

_

Sie ist charakterisiert durch

eine Amplitude Ao in m bzw. ym etc.
eine Wellenlange A (Lambda) in m bzw. km etc,
eine Frequenz v (Nu) in s = |/s = Hz (Hertz) bzw. kHz etc.

eine Geschwindigkeit v (=A-V)  in ms-! bzw. km/h etc.
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S- Wellen

P- Wellen

=4 2
S o0
> 5
17,
< 3
= .
o] r
S ()
o <
- Te
N
3 c £
2 £ 5
o L .
£ S
—_— "
0 o0
c 0 &
S € .5
) kY,
() C “
S S 8
%) LL
7,
&
nnv O
'U n
S )
ﬁ >
— > S
< 4
0 .50
2 7
n .
> &&...... m
c iy SR
O ] £
7 s ......“5==-= ........”.........H..... )
a i < a
o O <
S = :0
a- B0
- o) 7
@)
K o ~— o~ o m LL



Oberflachenwellen
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Raleigh - Wellen
Longitudinalwellen

Love - Wellen
Transversalwellen
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t mit der Tiefe (z) ab
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t mit der Tiefe (z) ab
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«=ve - besser veranschaulicht

Dir, b,
Y ectio, Y Okecy,
P, 7 of,
"%agatys,, Pr

i

Raumwellen Oberflachenwellen




die Physik hinter
seismischen Wellen



crash course Mechanik

5 Kraft F. l Fliche A Kraft F. Fliche A
pannung / |
| | V /
Normalspannung; Scherspannung:
o=F./A T=F/A
Einheit Kraft / Flache = N/m2 = Nm-2 = Pa
Verformung Verkurzung: € Scherung: y
Spannung: O Scherspannung: T
Einheit: Lange / Lange = dimensionslos
Elastizitatsmodul O=E -¢ T=H Y

E =Youngs Modul u = Schermodul

Einheit: Spannung /Verformung = Pa bzw. GPa



Wellengeschwindigkeit

Geschwindigkeit = \/

Elastizitatsmodul

Dichte
P-Wellen S-Wellen
K+ 4/3 M
Vp = \/ H Vs — —
P P
o=E ¢ T=H Y
E = Elastischer Modul u = Schermodul
K = Kompressionsmodul (3D)

= P-Wellen immer schneller als S-Wellen Vp > Vs




back of the envelope ...

geg.. Kompressionsmodul K~ 0.6-10/ Pa (60 GPa = 600 kb)
Schermodul u~03-10'"Pa (30 GPa = 300 kb)
Dichte p~ 3-103kgm-3
B s Pa : kg m! s
ges.: seismische Geschwindigkeiten vs und vp 105 Pa = | bar

= M & 30:10% kg m-! s-2
vS = — ~
D 3103 kg m3
=~ 3.2 103 ms-!

Gy o TR LT T (60+40) 10% kg m-! 52
Vp = 0 3103 kg m-3

= 5.7 103 ms-!




seismische Geschwindigkeiten

Vp (ms-!) vs (ms-!)
Air 332
Water 1400-1500
Concrete 3600 2000
Granite 5500-5900 2800-3000
Basalt 6400 3200
Sandstone 1400-4300 700-2800
Limestone 5900-6100 2800-3000
Clay 1000-2500 400-1000

Achtung: 1000 ms-! = 3600 km/h
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wereie  noch ein Blick ins Lehrbuch

physikalische / rheologische chemische / mineralogische

Zusammensetzung

Eigenschaften

fest
stark

fest
schwach

Lithosphdre

P e

Granodiorit,
Basalt

AuBerer Kern
(flussig) Korn

N (Eisen + Nickel)

fest
stark

icht & Innerer
K

ern
(fest) ‘\
) 7%

Peridotit

Kern

Fe-Ni-Legierung

Ausserer Kern

oo .

flussig

Innerer Kern fest

- - -
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wereie  noch ein Blick ins Lehrbuch

physikalische / rheologische
Eigenschaften

Verhalten bei Verformung

fest bildet Bruche, die beiden Seiten
stark verschieben sich entlang Verwerfungen

fest fliesst als Festkorper (relativ leicht)
schwach

mit relativ niedriger Viskositat

fest fliesst als Festkorper unter hohen p, T
stark mit relativ hoher Viskositat

Ausserer Kern

flussig

Innerer Kern fest



Refraktion (Brechung)

Reflexion

Optisch:

0.4 (von der Luft ins Wasser)

Ci : hneller LU : : :
...... '::ngsi:erﬁ Luft ist das th|sch schnellere Medium
Cr ' Wasser  \Wasser ist das langsamere
der Strahl wird zum Lot gebrochen
o sinQX; Refraktion
Cr SinQXr : Reflexion

Seismisch:
(von der Erdoberflache in die Tiefe)

/o Kruste , , :
.................. angsamer oben sind die schnelleren Gesteine

schneller M | . . .
: 9 in der Tiefe die langsameren
: OXr

Refraktion der Strahl wird vom Lot weg gebrochen
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wenschie — Fortpflanzung seismischer Wellen

weniger steif langsamer

v Seismic ray /

(a)

schneller

steifer

(b)

... denn:

Elastizitatsmodul
Dichte

Geschwindigkeit = \/
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wie entstehen
seismische Wellen ?
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eerseve  durch Plattentektonik naturlich

* Die Erdoberflache besteht
aus mehreren grossen, relativ
steifen (Lithospharen-)Platten

* Mantelkonvektion bewegt die
Platten vom Spreading Ridge
(wo sie entstehen) weg zur
Subduktion (wo sie im Mantel
versenkt werden)

* Bewegung der Platten ist ...
- voneinander weg
- aufeinander zu
-aneinander vorbei

... und das geht nicht ohne Probleme, sprich Erdbeben
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wernie  do-it-yourself Erdbeben ...

sogar das ..!
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... haturliche Beben

Icequakes in Gletschern

seismometer

Pz.S T

=
© © PN [R T
& ® O ©)

&Y

VAN

High-tide

seismometer glacier longitudinal stretching rate
increases

occurred

Falling/Low-tide
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wersenae o und nicht nur auf der Erde

w] |

auf dem Mond auf dem Mars

MOONQUAKES
deep shallow
— | ——
et ———
e - . 10 min
Buzz Aldrin deploys a seismometer NASA’s InSight lander
in the Sea of Tranquillity. (Interior Exploration using Seismic
Investigations, Geodesy and Heat Transport)
a_uf der’ Sonne . Movie of a sunquake — the

> earthquake-like waves that

ripple through our star.

Left frame shows the active
region in visible light (amber)
and extreme ultraviolet (red)
on July 30,201 I.

Credits: NASA/SDO

50,000 km

1 ]
LU} 1

-12.0 NBw 42.0 (min)




. Erdbeben gibt es jeden Tag ...

Magnitude: /° SED, 20 November 2022

Lo Mulhouse e v Kempten
® 24 Hours ('\ 6% L %
® 3Days (%I i) l St. Gallen«
r O iten Zlrich 4
90 Days O e y Feldkirch :
O Felt fiiia & () St. A-nton
..euc.hétel Barn u .
oy “ L ..aber grosse Erdbeben
Lausanne ; Airolo St. Morit? Bor‘muo . °
. S e MRS sind relativ selten
gqnéve \‘) 5':)” : ¥ Bellinzona
Y Q b o Anzahl Erdbeben / Jahr
OAnnecy P ¢ ' '
. Yot . 100'000'000 |
'. Biella | 10'000'000 — Basel Geothermie Experiment 2006
" Milano
0 25 5'0Q 75 100 km " i 1'000'000 —
_ ' | Basel 1356
Swiss Earthquakes Counter 100000 5 ... 4
10'000 —
since 01.01.2022 EJE}[E) 1000 — weltweit pro Jahr
im Durchschnitt
|Oo [ Y NSO Ca. 32 Erdbeben
10 — der Magnitude 7,
I d.h.< | /Woche
I | | | | | |

Magnitude



was genau passiert bei
einem Erdbeben !
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hochbseti:clllztrlteasm Sti C I( T S I i P

Aufbau elastischer Spannung T = PP plattenbewegung

Gleiten auf Bruchflache
langsam

-
d"
-
-

= (elastische Verformung

langsam

Stick-slip Modell fiir Verwerfungen Entlastun g )

schnell




etschie — S@ISMIC — aseismic

en detail:

. . Seismogenic zone
Accretionary prism or (where large earthquakes occur)
forearc wedge

Inferred source region for tremor

Inferred so
(in

memmms  Velocity Weakening

Conditionally Stable

WSS Velocity Strengthening

Simple Boso, Japan or Costa Rica NE Japan
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wrnie  Erdbebenherd — focus

Epizentrum

Hypozentrum
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hoc}?}?}?@ﬂ?ﬁ}%@l tec h n i S C h e Date n

1906 M7.8 San Francisco Eq

Time=00.0 8

nord-
amerikanische
Platte

San Andreas
Fault

pazifische
Platte
= USGS
Ausbreitungsgeschwindigkeit 2.7 km/s | |maximaler Versatz 8.4 m

des Bruches (rupture speed) D des Hauotbebens 45 - 60
Geschwindigkeit der Erdbebenwellen ~4 km/s auer €es Hatptbebens >
(Oberflichenwellen) Lange der Bruchflache 477 km

Geschwindigkeit der 5 km/h

Gesteinskorper (slip velocity) Plattengeschwindigkeit 1/100mm/h




weisons — Sumatra 26. Dezember 2004

time= 13.0s
00:59:06 UTC
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Magnitude 9.1 NEAR THE EAST COAST OF HONSHU, JAPAN
IRIS Frlday, March 11, 2011 at 05:46:24 UTC

Teachable Moments

This assembly of seismograms displays the vertical movement of the Earth's surface due to
seismic waves generated by the earthquake. The seismograms are plotted with respect to time
since the start of the earthquake on the horizontal axis and are sorted vertically according to
distance from the epicenter in degrees.

Japan Earthquake (My=9.0), Global Displacement Wavefield . T S < adh o
KT, RIS BUSES uoso T
180 —
Data from the IRIS-USGS Global Seismographic Network
Figure prepared by Richard Aster, New Mexico Tech
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7 \YQW\MNWWQ EZ Aﬁ &—Z\_ KAPI QKA EMﬁk
40 — vy
AAAAAA parA oo AL DAV w
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3 Std Jfe
| ca. 3 Std.
| | | - | |
0 50 100 150 200 250 300

Time (minutes)

Paths of earthquake surface waves as they
travel multiple times around the Earth




seismische Wellen —
wie sie aussehen ...
... und wie sie tonen
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wreie  VVellenlangen und Frequenzen

Geschwindigkeit v =A-v = Wellenlinge = Geschwindigkeit / Frequenz

i | menschliches Gehor:
i1 v =20 Hz - 20 kHz
B - A=165m—165mm

=} Oberflichen i

‘ t
0 600 1200

seismische Wellen:

v = 1/10000 Hz — 20 Hz

A=720 km —1.44 km (v = 4km/s)
vy A =1080 km —2.16 km (v = 6kmis)

0.00 0.05 .10 0.14
1/hour 1/minute 1/second

range of freqt
-4 4

log Frequency (Hz)
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wimiie  the sound of earthquakes

? ?

Sped up 80x

700

2004 Mount St. Helens drumbeats
2 USGS

00 500
Time c)

2009 Mount Redoubt scream

https://d9-wret.s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/s3fs-public/EQ _Listen_Final.mp4
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e verraterische Signatur

(b) S waves

Erdbeben

Atomtest

@ Erdbeben
* Atomtest

Nordkorea Atomtest 25.8. 2016

115° 1207 1255 130¢
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Seismometer (Seismograph)

Befestigung
Ubertragt die
Boden-
erschitterung. | g

Aufgehéngte
Masse

vertikal

Aufzeichnungs-
walze

Befestigung
Ubertragt
die Boden-

erschitterung.

Boden-

v

erschitterungen

Hangendes,
bewegliches
Gewicht

Die trage
Masse widersteht
den Boden-
erschutterungen.

Aufzeichnungs-
walze

horizontal

heute:

{5 it s,

Breitbandseismomete




wizenie — gejsmische Netzwerke

beider basel
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* IRIS/IDA Stations * IRIS/USGS Stations Affiliate Stations

PASSCAL

Portable Array Seismic Studies of the Continental Lithosphere Global Seismographic Network



wo ist das Epizentrum !
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e Erdbebenwellen - Laufzeiten

| Ankunftszeiten
I’aper { =
e o = Station 1 WWMW,JW\»MWVWW L1 S minutes
arrival arrival wave arrival Aftershock
f————SP——f P S
Station 2 MWW«JWMW/MW
P S
10 20 30 20 5 % \r Station 3 o 1 1 Mm
Zeit (mln) — P S

Time ——>

P - Welle schneller L S-Welle
S - Welle langsamer

~20 - Station 3

£ .

él sl Station 2 {2

o P-Welle

v Station 1 e

N 10 921"

I I I I l I
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Distanz Epizentrum-Seismograph (km)
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==nie - Laufzeitenunterschiede

Station
SSPA Record from PWave S Wave
. \/ Y
Tepich, i ’\ I “M T P ; i 1
. Mexico L "
5 M IN Ute n (TEIG) 1.5 minutes = 900 kilometers
P Wave S Wave
Record from y \/
IslaSocorro, a1 Al 4 "‘“‘NWV‘M
Mexico
Station (SOCO) L 1
TEIG 3 minutes = 1800 kilometers
Station R it P V&ave S V¥ave
SOCO : ecord from
I 5 M In Uten Standing Stone,
. Pennsylvania
3 M I n Ute n (SSPA) L ]
5 minutes = 3300 kilometers
e ———
10 1.000 2.000 3.000 min
S (slower)
25 9
Zeitabstand in der
= 8 Ankunft der
20 - Station 3 37 P- und S-Wellen
2 | -
Y e pn = A
2l | %
g ©
= 12/36" P (faster) GE) :
g 10|~  Station 1 £
o , :9'21" m 3
28 6'58" | o
sk | ! 2
I4J6” : : 1
l 1
0 I 0 \4
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Distance between epicenter and seismograph (km) Entfernung zum Epizentrum (Kilometer)
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ez WO ist das Epizentrum !

3300 km

1800 km

Station
SOCO

Earthquake Location

NN
900 km

1.000 2.000 3.000 min

—
o

Zeitabstand in der
Ankunft der
P- und S-Wellen

P-S-Intervall (Minuten)
O = N W » O O N © ©

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Entfernung zum Epizentrum (Kilometer)




... die beruhmte
"nach oben offene
Richterskala”
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hochschule Am PI itUden

beider basel

Love-Wellen

P-Wellen S-Wellen Raleigh-VVellen
Paper

P-wave S-wave Surface-
arrival arrival wave arrival
|

Aftershock

~111:15

-m 12315

13:15

~14:15

09:00
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hocﬁjﬁ}?cn;?lli sel M a‘gn Itu d e

30—; s Largest wave Amplitude =23 mm
g 20—= Laufzeitenunterschied S-P = 24 s
£ 10 _% Arnplitud-eL =23 mm
IIIII|IIII|IIII|IlII‘IIII <650 A B C
0 10 20 400 30 gréssere Laufye] - 100
Seconds L 40 F?’ S-P = 44 s M=5 7 S0
300
Ty B 51— — — 120
Erdbeben ist gross: ZOON "
€rea =
i o . . 100 10 Ampie e
je grosser die Amplitude 608 =1 oy
. . = - -1
(bei gleichem Abstand S-P) 40 , | 36 | .
: . ) - 0.2
* je grosser der Abstand S-P 20, =] N
(bei gleicher Amplitude) 5- 0- ,
. Amplitude
Magnitude (m) (mm)
10 -
Distance S-P
(km) (s)




=i Gutenberg-Richter - Skala

beider basel

ML = logio(A/T)max + q(A, h)

ML  Magnitude (body wave magnitude)

Ao  maximale Amplitude (um)

T Periode (s)

g Korrekturfunktion

A Winkelabstand Seismograph - Herd (°)
h Herdtiefe (km)

Gutenberg
in seinem
Wohnzimmer

fur Magnituden bis Mé.5

Anderson-Wood Seismograf
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e . Momentenmagnitude

Mw = 2/3-logio( Mo ) - 10.7
N

Produkt aus Steifigkeit (Schermodul)
mal durchschnittlicher Slip-Distanz (m)

mal Bruchflache (m?2)
Seismisches Moment:

. Mo=u ‘D A
Mo M?.ganude des u Steifigkeit des Gesteins
seismischen Moments D Linge des Versatzes
in dyne centimeter (1077 Nm) A Fliche der aktiven Verwerfung

PR

Konsistent mit der Richterskala

fur Magnituden ab Mé.5

www.youtube.com/watch?v=HL3KGK5eqaw
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Hitliste der Erdbeben

Weltweit Datum Magnitude

| |Valdivia, Chile 22.5 1960 9.5

2 |Prince William Sound, Alaska 28.3. 1964 9.2

= 3 [West Coast of Northern Sumatra 26.12.2004 9.1

%n 4 |East Coast of Honshu, Japan 11.3.2011 9

3 %2 5 |Kamchatka 4.11.1952 9

% ow 6 |Offshore Maule, Chile 27.2.2010 8.8

o

Schweiz Datum Magnitude

| |Basel BS 18.10. 1356 6.6

2 |Churwalden GR 3.9. 1295 6.2

3 |Stalden-Visp VS 25.7.1524 6.2

4 |AigleVD 1'1.3.1584 5.9

5 |Unterwalden NW 18.9. 1601 5.9

6 |ArdonVS April 1524 5.8

Subduktionsbeben




Herdflachenlosungen

(... nichts fur die Kuche ...)
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wereene  Herdflachenlosung

+ = up =push=C

6

— =down = pull = T




volks—

wchscnie — Welches ist die Bruchflache ?

Ambiguity in identifying the fault plane

Pull

K NE

NW
Push Pull Push

]

=

Pull Push
SW y

- Pull Push

The ambiguity can be resolved by geology

Pull

Push

San Francisco

\R ‘. V
¢ ORTH

AERICA
PLATE

geologische Einsicht:

PACIFIC e B 1
PLATE v Anarea au
in Bay Area landforms

= San Andreas fault zone (generalized);
right-lateral strike slip




- push und pull

Super (Combined) GMV—Gulf of California, 2007-2019

150°E
160°E
[
170°E
L
. 40°N
180°
170°W A ..,o" 30°N
..‘: o ....«' a
" .. ¢ '..' 200N
160°W g * P
c'. .‘
10°N
1500W IRIS t A+ 00336
150°W 140°W 130°W 120°W 110°W 100°W 90°W 80°W 70°W
X \ : P PCP SS Rl %S Event Y
2007-09-01
. 19:14:26 UTC
>7 up .
pm ! L 0 e o down @

:20 min

Great-Circle Path =——

station US.NEW
BHZ (0.002 - 0.020 Hz)
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ersenie - Plattengrenzen - Erdbebentypen

Tiefe: O N~ = 77 50 km

) St #
ol B ™

‘ “‘“*;*"-f“ S L
e “ !.‘ ".na'.l.:;‘;_."? N

= e

== ‘;\ R
Rl Transform

=
A
A




winie  Tiefbeben — Subduktionen

400

hypocenter depth

0
topography



wricie  Tiefbeben — Subduktionen

300 400

hypocenter depth

I I

-5000 -2500 2500 5000

0
topography
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wernie  seichte Beben — Transforms

20 30
hypocenter depth

-2500

0
topography



seichte Beben — Transforms

20 30
hypocenter depth

0
topography




seismische lomographie
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e seismische Geschwindigkeiten

Wellen-Geschwindigkeiten
Dichte Vs VP

B e
o =
" L=

%

Seismic veloci 6000
(km/s)

' ERLTT: PR




e vP und vS = f(T)

Normale P-Wellengeschwindigkeiten im Mantel

P-waves

pro memoria

Elastizitatsmodul
Dichte

Geschwindigkeit = V

Einfluss von Temperaturvariationen

Temperature variations in the mantle Temperature variations in the mantle

kilteres P y 4 | heisseres &
Material B Material

schneller ] langsamer
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werece  P- Wellen Ankunftszeiten

»— - verspatete / verfruhte Ankunftszeiten

= warmer / kalter Korper

verfruhte
Ankunftszeiten 2, 3

verfriuhte
Seismic tomography / An ku nftsze |t I Seismic tomograph \

|. Erdbeben 2., 3. Erdbeben



volks —

wrecie  Modell versus Beobachtung
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volks —

e back arc spreading

Spreading
N\

Aufschmelzung

Spreading

L
ST TN, g TR
‘W:P -~ - ‘,‘r; “."?‘ .

5 s

sy (R et 1y e

v - RN
e
- - “—‘.

2 f -

Aufschmelzung

36 e x

Honshu, Japan




volks—
hochschule
beider basel

Subduktionszonen
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volks —

ehschie — wWie sieht's aus !

Ozeanische )
Lithosphare Rickenschub

Vulkanspur Riicken

Absteigende
ozeanische
Platte

Plattenzug
am Graben

Lagenbau in 660 km Tiefe Konvektion im gesamten Mantel

Vulkanische Spur — Ozeanischer Riicken

Kern |

Lagenstruktur im tiefen Mantel



volks—

hOChbse(i:d':alr"t?asel P-We”en von Japan °ee

F\




volks —

hOChbseti:(?eLr“beasel cee bis Eu r’OPa‘




wercerie  enigmatische LLSVPs

Large Low-Shear-Velocity Provinces

von Norden

| ' A
Antarktis
H i

von Suden



zusammenfassend ...



volks—

hechschule ... zUusammenfassend also

beider basel

von Erdbeben zur seismischen Tomographie
v die Natur seismischer Wellen
v die Physik dahinter
v die Entstehung von Erdbebenwellen
v Aufzeichung seismischer Wellen
Y Information aus seismischen Wellen
v seismische Tomographie



