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Ausloser von Erdbeben

(Quelle: USGS)

langsamer Aufbau und

plotzliche Freisetzung von Spannungen
an der Grenze tektonischer Platten,

die sich aneinander vorbeischieben.

Projekt Erdbebenfrihwarnung




Erdbeben im Laufe der Jahre

\rSystemanalyse
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Erdbeben im Laufe der Jahre

(Quelle: USGS)

rot: die Lage der Beben zwischen 1980 und 1990 mit Magnituden gréfer 5
gelb: die Grenzen der Erdkrustenplatten
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Verwerfungsarten

Japan hat ca 1500
aktive Verwerfungen:

400 schwere Beben

in den letzten 1000 Jahren

EURASISCHE

PLATTE PAZIFISCHE

PLATTE
PLATIE: |

(Quelle: Tessloff-Verlag)

Abschiebungen

= sind Risse, bei denen ein Gesteinsblock nach unten rutscht und sich
von dem anderen wegbewegt

= existieren meist in Gegenden, in denen eine Platte langsam
zerrissen wird oder
wo zwei Platten auseinanderdriften

Horizontalverschiebungen

= sind Verwerfungen bei denen zwei Gesteinsbldcke horizontal
aneinander vorbeigleiten.

= z.B.: St. Andreas Verwerfung in Kalifornien und die Nord-
Anatolische Verwerfung in der Turkei

Uberschiebungen
= sind Verwerfungen bei denen ein Block auf einen anderen aufgleitet.

= kommen meist in Gegenden vor, wo zwei Platten gegeneinander
geschoben werden




Erdbeben-bedrohte Gebiete

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Produced by the Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP),
a demonstration project of the UN/International Decade of Natural Disaster Reduction, conducted by the
International Lithosphere Program.

IDNDR

1990 - 2000
Builing 3 Culture of Proventl

@ Global map assembled by D. Giardini, G. Griinthal, K. Shedlock, and P.Zhang

Quelle:
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BRENNPUNKTE

Erdbebenstarken (Intensitat)

12-stufige Mercalli-Skala

Das |I"[}"})rl'a‘.(.'l]ll'l.lnl|t.'i]1L'H Erdbebens kann

(1883 Guiseppe Mercalli)

pozentru

N

in mehreren Kilometern Tiefe liegen.
Die Stiarke der seismischen Wellen
nimmt mit zunehmender

Entfernung vom [Epizentrum|ab.

~ (Quelle: Tessloff-Verlag)

Intensitatsskala

!

logarithmische Skala
(1935 Charles Richter)
Magnitudenskala

N Stirke 1-3
1: wird kaum bemerkt

J 2: man spurt leichte Bewegungen

Starke 4-5
4: Gegenstande wackeln
5: Flussigkeiten schwappen

Il 3: hédngende Gegensténde schaukeln

2 Vi
¥ Starke 6-7

i§ 6: das Gehen ist schwierig

\ 7: Scheiben zerbrechen, Hausputz reifdt

Starke 8-9

8: Autos sind kaum zu lenken, Wande sturzen ein

9: Gebaude sturzen ein, Erde reil3t auf, Leitungen
bersten

Starke 10-12

WA b
|
| |

Gebaude sturzen ein, Erdrutsche

P\ Systemal

J.Fisch
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Erdbebenintensitat und

— .
cnergiezusammennang
(Quelle: Bolt)
Mittlere Erdbebenstarke Mittlere
maximale (Mercalli) maximale
Geschwindigkeit | | . xj Beschleunigung IMete oremnschlag
17 10 kan Tnmrelave sser, 20 /s
[0 2] [m/s?] 1074 sonneneinstrahlung
1025, auf die Erde am Tag
.. IV 0015g — 0.02¢g 102 _— _ E rdwarme pro Jahr
1 1ergieverbranch
1079 der U5 A pro Jahr
1054 Chile-Beben. WM = 9.5 (1050)
v 0.03g - 0.04g E 102 Alaska-Beben, WM =9 2(1964
B 101 weltwert grofite
v 0.069 - 0.079 24 o) Fernexplosion
. . RCRRTLEE | Megatonne
&LI 02 - I ernezplosion
VII 0.10g — 0.15¢g g 1071 Hirostuma Atombombe
& 106 4 typisches Gewitter
VI 0.250 — 0.30 1054 mittlerer Tomado
499 — U.oUg
10%1
10°1 ¢ Blitz
IX 0.50g — 0.55¢ 10+
103 4 05 6 7 8 010111213
Magnitude
X - Xl > 60g
(Quelle: http://lwww.seismo.uni-koeln.de)
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Energie und Haufigkeit von Erdbeben

Earthquakes Energy equivalents .
! ' 2
10 -r- Chile (1960) —I— 56,000,000,000,000 2
94 Alaska (1964) @1 + 1,800,000,000,000
great earthquake Krakatoa eruption
8 - 3 @World's largest nuclear test (USSR) -+ 56,000,000,000

[ major earthquake San Francisco, CA (1906)

New Madrid. MO (1812} Mount St Helens eruption

4 Loma Prieta, CA (1989) @ 20 -+ 1,800,000,000

x 7 strong earthquake Kobe, Japan (1995) ' ' '
2 Northridge, CA (1994) =6.000:000
o 8 moderate earthquake 200 Hiroshima atomic bomb T
g Long Island, NY (1884)

> __Jrlghr earrhquake 2'000 A\;erage tornado T 1'!'800!000

4+ 12,000 -+ 56,000

minor earthquake
Large lightning bolt
3T 100,000 Oklahoma City bombing T 1,800

Moderate lightning bolt

2+ 1,000,000 - 56
; / Number of earthquakes per year (worldwide) \(H

Earthquake Number/year Energy released

magnitude (Ms) 1010 J/yr
>8.0 0-1 0-1.000
7-7.9 12 100

9 110 30

9 1,400 S

9 13,500 1

9

W

Energy release (equivalent kilograms of expl

>100,000 0.2
ysession, 2003)
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Schwere Erdbeben

Beben- Anzahl
starke | pro Jahr
5 1200

6 155

7 11

8 1-2

Datum Starke Ort Tote (Besonderheit)
1.11. | 8,7 Lissabon, 60.000
1755 | (geschatzt) | Portugal (Tsunami)
21.-30.5. | 8,3 Valdivia, 1.200
1960 Chile (riesiger Tsunami)
273. | 84 Anchorage, 131
1964 Alaska (Tsunami)
28./29.7. | 8,2 Tangschan, 24.2000
1976 China (11 km unter der Stadt)
19.-20.9. | 8,1 Mexico City, 10.000
1985 | (7,6) Mexico
171. 1 7,2 Kobe, 5.000
1995 Japan (150.000 zerstorte
Gebaude, 500 Brande)
174. | 74 Izmet, 17.000
Tarkei

1999

ll'l "s/" \ i r

leichte Beben (z.B. Kalifornien):
- ca 10.000 pro Jahr
- nur 1 von 1000 richtet Schaden an

CRE

B Systema
J.Fische
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3-3.9
4-49
5-5.9

7 6-6.9

7-79

Earthquake Classification
| MagnitudeClassification
0-3

Micro
Minor
Light
Moderate
Strong
Major

- 8 and higher Great



Micro
Minor
Minor
Light
Moderate
Strong
Major
Great
Great

Not felt

Generally not felt but recorded

Often felt, but rarely cause damage.
Noticeable shaking, damage unlikely.

Can cause damage to poor quality buildings
Destructive in areas up to ca.160 km.
Serious damage over larger areas.

Serious damage over areas of 100's km.
Serious damage over areas of 1000' s km.

8000/day
1000/day
49000/year
6200/year
800/year
120/year
18/year
1/year

1/20 years

P Systema

J.Fisch
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Weltweite Beben: 19.3.2006

MAG UTC DATE-TIME

y/m/d h:m:s LAT deg LONdeg DEPTH km Region
Mon Mar 20 8:00:01 UTC 2006
2 earthguakes on thiz ma
3.5 ANDREANOF ISLANDS, ALEUTIAN IS., ALASI RN ’
2.6 SOUTHERN ALASKA /"
td
rd
4.7 VANUATU e <
7
e
25 UNIMAK ISLAND REGIOL\I(ALASKA
e
rd
4.2 MOZAMBIQUE _ .~
bd
7
4.6 MOZAMB IQUE
7
e
4.8 MOZAMBIQUE
rd
4.8 ,/’ FIJI REGION
ke
4.8 S ‘ TONGA
e
5.4 e 't SOUTHEAST OF THE LOYALTY ISLANDS e
7
2.8 e ‘ MOUNT ST. HELENS AREA, WASHINGTON
e
e
4.3 s RAT ISLANDS, ALEUTIAN ISLANDS, ALASKA
bd
7
5.8 ,/’ VANUATU REGION
7
rd
5.2 7 OFF THE WEST COAST OF NORTHERN SUMATRA
7
bd
5.4 /’ NORTHERN SUMATRA, INDONESIA
7
3.7 /” ALASKA PENINSULA
bd
31 2 CENTRAL ALASKA
“ 51 PAKISTAN
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Informationen zu einem Beben

. 2.7
. Saturday, March 18, 2006 at 01:12:01 (UTC)
= Coordinated Universal Time
. Friday, March 17, 2006 at 4:12:01 PM
= local time at epicenter
O 52.616°N, 168.473°W
. 80 km (49.7 miles) set by location program
. FOX ISLANDS, ALEUTIAN ISLANDS, ALASKA
- 45 km (28 miles) SE (144°) from Nikolski, AK
- 192 km (119 miles) SW (223°) from Unalaska, AK
. 246 km (153 miles) SW (227°) from Akutan, AK
. 1474 km (916 miles) WSW (238°) from Anchorage, AK
. Error estimate not available
. Nst=007, Nph=007, Dmin=44.6 km, Rmss=0 sec, Gp=281°,

M-type=local magnitude (ML), Version=5

. Alaska Earthquake Information Center
Geophysical Institute, University of Alaska Fairbanks

0 ak00058447
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B Systema
J.Fische

Typen von Messinstrumenten

lle: Tessloff-Verlag)

seismos:  Erschutterung
logos: Wissensgebiet
metron: Messen
gramma: Geschriebene

= Seismologie
= Seismometer
= Seismogramm

GPS SEISMOMETER
Gilobale Positions-
satelliten (GPS] iiber-

mitteln Sigaale an eine

Seismometer zeichnen
Bodenerschiiterungen auf.
Moderne Instrumente sind

so emphindlich, dass sie
schon leichreste Vibratonen
registrieren. Wie das hier

Be r|r.u|1tl|1|trr-ﬁ~;1;llinﬂ.
Aus den Signalen geht
dic geraue ' r:-,i[jl;n

der GPS hervor. Eine

Anderung deutet auf abgebildete werden viele
cine Verschiebung der Seismometer mit
Erdkruste hin. Sonnenenergie betrieben.

MAGNETOMETER

KRIECHMESSER Das Magnetfeld der Erde
Ein Kriechmesser reos- verindert sich, wenn sich der
iert Bewegungen an Druck im Gestein andert.
inEe Vit e Deshalb kann ein verinderter
besteht aus einem Draht Magnetismus auf Platen-

bewegungen hindeuten.
Magnetismus wird mit einem
Magnetometer gemessen, das
zwischen normalen Verinde-
rungen und solchen, dic von
|:'|'.1E1c‘l‘|i:|t;'wrl_|n|ng|:n bewirkt
werden, unterscheiden kann.

zwischen zwei Stangen
zu beiden Seiten der Ver-
wertung. Fan Gewicht an
einem Ende des Drahtes
ist mit einer Skala
verbunden.
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Strong Motion-Seismometer

' -Wﬂmﬂé" Projekt Erdbebenfriihwarnung
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(I Systemanalfess
J.Fische

Fernerkundung: Satellit

-
S

. ‘vertikale Bodenbewegungen
(je dichter, umso starker die Bodenbewegung

Juni 1992 Beben der Starke 7.5
(Landers Verwerfung in Ostkalifornien:

Radaraufzeichnung eines Satelliten

Profekt Erdbebenfriihwarnung
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Erdbeben: Arten

P-WELLEN

Die ersten Wellen, die wiihrend eines o (R
Erdbebens eintreffen, werden Primir- oder

P-Wellen genannt. P-Wellen stauchen oder

dehnen das Gestein, das sie durchlaufen.

S-WELLEN it
Sekundir- oder S-Wellen bewegen 3
sich langsamer als P-Wellen. Auf ihrem
Weg durch den Untergrund bewegen sich
Gesteinsschichten auf und ab und hin und her.

LovE-WELLEN
Auf P- und S-Wellen folgen Oberfliachen-

wellen, die auf die Erdobertliche beschrinkt | ki

sind. Ein Typ, die Love-Wellen, bewirkt, dass
sich die Erdoberfliche seitlich hin- und herbewegt.

RAYLEIGH-WELLEN

Der zweite Typ von Oberflichen-
wellen, die Rayleigh-Wellen, bewirk,
dass sich die Erde auf und ab bewegt wie

die Meeresoberfliche unter einer grofien Welle.

seismischer Wellen

Primar-Welle

Sekundar-Welle

Love-Welle

Rayleigh-Welle

(Quelle: Tessloff-Verlag)
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Ein (idealisiertes) Seismogramm

...Aufzeichnung eines Erdbebens

P-Wellen || 1 |

Abtasttheorem: Abtastfrequenz > 2*hochste Frequenzkomponente

fr Systema Projekt Erdbebenfriihwarnung
C



| Y
R

Der Erdkorper besteht aus Schalen mit
| unterschiedlichen physikalischen und
| chemischen Eigenschaften, welche die

Entscheidend fur die Seismologie sind die
unterschiedlichen Geschwindigkeiten, mit
\| denen sich die Wellen im Erdkorper

N fortpflanzen.

J.Fisch

Einfluss auf die Wellenausbreitung

Kryste

Mantcl

Aublerer Kern

Treerer Ker

12740 km

Projekt Erdbebenfrihwarnung



Die Kruste

Der Mantel

Der Kern

Kontinentale Kruste
(Obere Kruste)

Ozeanische Kruste
(Untere Kruste)

Oberer Mantel

Mittlerer Mantel

Unterer Mantel

AuRerer Kern

Innerer Kern

Tiefe: 10 -30 km

P-Wellen Geschwindigkeit: <5,6 - 6,3 km/s

Dichte: 2,7 g/cm3

Die Conrad-Diskontinuitat bildet die Grenze zur unteren Kruste

Tiefe: 6-10 km

P-Wellen Geschwindigkeit: 6,4 - 7,4 km/s

Dichte: 3,0 g/cm3

Die Mohorovicic-Diskontinuitat grenzt die Kruste nach unten hin zum Mantel ab

Tiefe : bis 400km

P-Wellen Geschwindigkeit: 8,0 - 8,3 km/s im Bereich von 60 km bis 250 km liegt
eine Zone mit geringerer Geschwindigkeit (Gutenberg-Zone), unterhalb dieser
Zone nimmt die Geschwindigkeit wieder bis auf 8,5 km/s zu

Dichte: 3,3 g/cm3

Tiefe: bis 900km
P-Wellen Geschwindigkeit: bis 11 km/s
Dichte: 4,6 g/cm3

Tiefe: bis 2900 km

P-Wellen Geschwindigkeit: bis 13,6 km/s

Dichte: 5,7 g/cm3

Die Wiechert-Gutenberg-Diskontinuitat stellt die untere Grenze des Mantels dar

Tiefe: bis 5100 km
P-Wellen Geschwindigkeit: von 8,1 km/s (W.G.-Disk.) bis 9,4 km/s
Dichte : 9,4 g/cm3

Tiefe: bis 6370 km
P-Wellen Geschwindigkeit: 11,3 km/s
Dichte: 11-13,5 g/cm

Projekt Erdbebenfrihwarnung




Beben der letzten Tage

Projekt Erdbebenfrihwarnung

21.10.2010
12:22:01

21.10.2010
09:48:45.2

21.10.2010
09:18:58.3

24 10 2010
21.10.2010

09:02:47.0
21.10.2010
08:34:49.0
21.10.2010
07:25:45.4
21.10.2010
07:11:01.6
21.10.2010
07:03:49.3
21.10.2010
06:39:55.3
21.10.2010
05:47:36.0
21.10.2010
05:09:42.0
21.10.2010
04:56:26.7
21.10.2010
04:45:40.2
21.10.2010
04:35:02.0
21.10.2010
04:30:42.0
21.10.2010
04:23:44.3

21.10.2010
03:56:03.0

21.10.2010
03:40:24.8
21.10.2010
02:49:56.6
21.10.2010
02:40:37.0
21.10.2010
02:05:40.1
21.10.2010
00:21:22.5
21.10.2010
00:19:38.8
20.10.2010
23:36:20.5
20.10.2010
23:01:54.6
20.10.2010
22:57:07.6
20.10.2010
22:50:12.2
20.10.2010
21:32:44.0
20.10.2010
19:59:28.6
20.10.2010
19:58:40.1
20.10.2010
19:38:55.0
20.10.2010
19:22:25.0
20.10.2010
18:02:20.8
20.10.2010
16:05:57.7
20.10.2010

Breite

38.92N

59.71N

42.55N

42.52N

2578 S

38.31N

4.66 N

50.98 N

42.54 N

36.97 N

36.20 N

3476 S

42.55N

42.54 N

32.59N

4788

37.35N

34658

42.54N

35.95N

37.51N

38.84 N

44 59N

31.36 N

36.86 N

37.59N

28.79S

38.45N

34.49N

42.54 N

42.54 N

37.07N

0328

35.22N

Lange

26.190

23.340
13.140
13.14 0
177.53 W
24280
124.62 0
16.18 O
13.150
553 W
22.880
73.29W
13.150
13.14 0

137.710

134.16 O

20.000
73.76 W
13.150
23.300
73.090
23.820
7260
116.06 W
21.340
22.600
69.40 W
69.80 O
23.890
13.16 0
13.220
31.250
80.69 W

32910

Starke

3.7

24

2.0

25

5.0

21

4.7

3.3

22

26

26

4.8

21

23

44

4.7

26

5.8

2.1

21

3.2

23

23

4.3

27

2.1

4.6

4.3

24

22

29

3.4

4.6

3.5

Ort
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GFZ Task Force

Earthquake in Central Italy




Mw 6.3 Central Italy Earthquake of 6 April 2009 (01:32 UTC)

Verona
oPiacenza

Date 04/0609 Reglon CENTRAL ITALY MIG2 Mw6.3

Lr

Or. Tlma 1:32:47.2 Lat. 42.32 N Long. 13.32 E Dep 12. flxed

Ferrara L e Centrold Locatlon:
OP’E,"ﬂﬂné’eT‘:r =
V¥ % s
Bt 77

44°N Best Double Couple MO: 3.7"10™"25
P1 str: 147 dip: 43 slip: -88

P2 324 47 -92

0406094

Moment Tensor (10725 dyn-cm)
mrr: -3.75 mit: 1.22 mff: 253
mri: 0.23 mrf: -0.16 mif: -1.71

42°N
Princlpal Axas
T val: 3.72 plg: 2 az: 55
N 0.05 1 325
: P  -3.76 88 200
40N DATA USED: MEDNET

AUTHOR: INGVED

L_. II
~ According to the INGV, the mainshock occurred between 10-12 km depth

along an extensional fault system in direction NO-SE.

Aim of the mission
Provide scientific support to the Italian colleagues in the
Investigation of site effects, and monitoring of buildings
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L’Aquila
72.948 inhabitans

[nSystemanalysed |
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M 6.3, CENTRAL ITALY PAGER

Crigin Time: Mon 2009-04-06 01:32:39 UTC Version 7
Location: 42.33°N 13.33°'E Depth: 8 km Created: 3 days, 22 hrs fter earthquake
Lolllfidlcu rmrupuiauvlii LAPUoSCtU LU LLdllll AdART Jlldnil Il‘al

ESUMATERFQPULATION |« | 3k |5,310k| 989k | 28k 79k 4k 0 0
ESTIMATED MODIFIED
MERCALLI INTENSITY I -1l v v Vi Vil vil
PERCEIVED SHAKING [ Not felt| Weak | Light |Moderate| Strong | Very strong Severe Violent | Extreme
POTENTIAL gtfzil;ﬁirlts ncne none nore V. Light Light Mocerate Moderaie/Heavy | Heavy | V. Heavy
DAMAGE vs::ﬂ;ﬁ:i ncne none none Light Moderate | Moderate/Heavy Heavy V. Heavy | V. Heavy

—
Cstimated exposure only includes population within the map area.

Population Exposure population per ~1 sq. km from Landscan 2006 Selected City Exposure

500 1000 5000 10000 LKLY Population
. = VIl L'Aquila 68k
VIl Tornimparte 2k
VIl Scoppito 2k
L !_Bew”d‘ : VIl Pizzoli 3k
.-'F- R VA, . W I VI Ocre 1k
/ ‘J-' v TI’e\'I "d i S
gl '| = L - VI Poggio Picenze 1k
/il M V Terni 105k
Ko im . Spoleto. . wn A . :
2R NNl oy L ".l-T e IV Pescara 116k
- LT L. . 2 \BmTEramo o
= 1 {L;:-anrlcelh Qlcur 2 \ IV Guidonia 75k
e . 1 I OL IV Rome 2,563k
X -,“ J I‘."Iontpreale V *#_'r -ty wr o= . R
R . i iV Perugia 149k
r P|zz:|| N bold cities appear on map (k = x1000)
Scoppito LAq\U;IJ S Shaking Inten5|ty MMI
1 Wi Ll Twn ] W [ v Jw ] W
L Tornlmparte - ”' Qurz r o 13° Camerms
O e D . Pangia
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‘*' o iy I U Terama
|"". o 'A._trwez"z'grwj R "Su mora g J! I LB |
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L r-" A g ".: bl--'h.Trasacco '- v | it Rzl
, % TsSUbiaco i " L | y SEER Laus
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R | _'_1 = :San Vincenzo Nuovo, %+ "7 oo Foggo Natva m—
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Macroseismic survey bt QUEST

QUick Earthquake Survey Team

135°E

14°E

10 20

A, o ol

‘;A(os Apr. - Mw 6.3 |

jﬁf 07 Apr. - Mw 5.6
¢ 09 Apr. - Mw 5.4

Macros. epic.
O wmwé.1
I (MCS)
10
9-10
9
8-9

ocoee®e00

—42.5% M
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Mw 5.4 aftershock of 9 Apr

' - =
A
A

. 4

il 2009 (00:53

Snigid Date 04/0909 Reglon CENTRAL ITALY  MI51 Mw5.4
Castelnuovo | Sty
: I wfgf'“ Or. Time 0:53: 5.3 Lat. 42.42 N Long. 13.25 E Dep 12. flxed
adsss - 4N 347034 &"‘*
—f/\ = S Ly Best Double Couple  MO: 1.6"107"24
" ?}‘, i P1 str: 148dip: 40 slip: -90
" | . P2 328 50 -0 0402094
= Moment Tensor (10°'24 dyn-cim)
mrr:-1.50 mit: 0.42 mif: 1.17
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Soon after the Mw 6.3 Central Italy Earthquake of 6 April 2009, the
serman Earthquake Task Force supported ltalian teams there
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Mw 5.4 aftershock of 9 April 2009 (00:53
ITCY
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2. Kleine Erdbebenkunde

Quelle: http://www.seismo.uni-koeln.de/edu/index.htm

- Plattentektonik
-  Klassifikation von Beben

- Messgerate

- Erdbebenwellenklassifikation

-

- Beben in Norditalien

- Die nord-antolische Verwerfung ]
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Plattentektonik in der Turkel

Schwarzes Meer

80 km
Entfernung
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Wandernder Auf- und Abbau von
Spannungen in der Erdkruste
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Note the progression of earthquakes toward Istanbul. Image provided by the USGS.
Following the I1zmit earthquake the Kandilli Observatory of Bogazici University installed a strong motion
seismic network throughout Istanbul on the northern shores of the Marmara Sea.

One goal of the network is to provide earthquake early warning to the population of Istanbul.

Here we show the results of applying the ElarmS methodology to data
from three earthquakes recorded by the strong motion network in Istanbul.
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e 24.000 Tote
« 40.000 Verletzte

« Hauser mit 4-7 Etagen
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Bauweise mit der in Palms Springs vergleichbar
(The Big One, LA-Beben Simulation)
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San Franviseo Chronicle

Do you want a
20-second
warning?

If we adopted UC
Berkeley
seismologist
Richard  Allen's
breakthrough
earthquake alarm
system, your cell
phone and laptop
could alert you to
the Big One
before the
shaking begins.
By Erik Vance
Photographs by
Alex Fradkin

Published in San
Francisco
November 2008

Read the article
at

magazine or
download a

Frihwarnsysteme

Earthquake early warning
around the world,

but not yet in California

In December 2007 at the Fall
Meeting of the American
Geophysical Union a special
session was convened on
earthquake early  warning
around the world. While several
countries - Japan, Taiwan,
Turkey, Mexico and Romania -
now have earthquake early
warning, the seismic networks
in California are still lacking for
such systems. Here is some of
the resulting coverage.
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What is earthquake early warning?

Earthquake early warning systems can provide a few to a few tens of seconds warning prior to damaging

ground shaking. Earthquake early warning systems are currently operational in Mexico, Taiwan and Japan

but not in the United States.

Why do we need earthquake early warning?

Current earthquake mitigation strategies focus on long-term ground shaking forecasts that can be used in
building design and rapid post-event notification used for emergency response.

Early warning systems allow for short-term mitigation including slowing and stopping of transportation

systems, switching industrial and utility systems to a safe mode, and taking personal protective measures.

Early warning would reduce the number of casualties and the cost of earthquakes in California.

How much warning?

A few seconds to a few tens of seconds. The amount depends on how far from an earthquake you are.

A study of warning times for the city of San Francisco shows that it is likely that the city would receive

more than 20 sec for the most damaging earthquakes.

P What is ElarmS?

I ElarmS, or Earthquake Alarm Systems, can provide warning of ground shaking during an earthquake.

B The objective is to rapidly detect the initiation of an earthquake, estimate the level of ground shaking to

I be expected, and issue a warning before significant ground shaking starts. This can be done by detecting

B the first energy to radiate from an earthquake, the P-wave energy, which rarely causes and damage.

Using the arrival time of the P-wave at the surface and the frequency content, ElarmS estimates the

. location and the magnitude of the earthquake. The anticipated ground shaking across the affected region

is then estimated using empirical attenuation relations. The methodology can provide warning before the

S-wave arrival which usually causes most of the damage.

Why ElarmS?

Feasibility studies of the ElarmS methodology show that the amount of warning time would range from a few
seconds to a few tens of seconds depending on your distance from the epicenter of the earthquake. This is
enough time to slow and stop transportation such as trains, taxiing planes and cars entering bridges and tunnels;

to move away from dangerous machines or chemicals at work, and take cover under a desk; to automatically
shut down and isolate industrial systems. Taking these actions before shaking starts can reduce damage and
casualties during an earthquake. It can also prevent cascading failures in the aftermath of an event.

For example, isolating utilities before shaking can reduce the number of fire initiations.

Implementation across California

Seismologists across California are currently planning real-time testing of earthquake early warning across the state.
We want to hear from companies, institutions, government agencies and individuals about how a few seconds to a few
|I tens of seconds warning could be used to reduce the casualties and damage caused by an earthquake in the state.




3. Grundlagen der Systemmodellierung

Systemsimulation — was ist das?

2 T o

Ein Blick zuruck in die Anfange

Modelle und Originale

Modellierungssprachen, Simulationsumgebungen
Bespiele aus der aktuellen Forschung

Klassifikation dynamischer Systeme




Vorgehensweise beil der Systemsimulation

Experimentieren mit ausfuhrbaren Modellen auf dem Computer
- anstatt mit Originalen -

Bewertuna / - \
Riickschliisse / reales i Problemanalyse/ Ubergang
Modellverbessequng | bzw. gedachteg § Abstraktion ist in der Regel

) Phanomen | § &@& sehr vielschichtig

Mathematische
Beschreibung
natuwissenschatftlicher,
technischer,

informales
/semiformales

Ausfuhrungs-
Modell im Speicher

Simulator Systemmodell | : _
1 : : wirtschaftlicher
- - i
- A Y
< N~
~ ::::::::%ffé . Formalisierung,’ Phaﬂnomene,
softwaretechnische formales B Programmierung Ablaufe (Prozesse)

Umsetzung

mathematischgs |- Struktur + Verhalten
Simulationsmo&ei! - (bei Anderungen in /

Raum und Zeit)

Besonderheit: _
ZustandsgroRen dndern sich zeitabhangig | ®p | dynamische Systeme
(kontinuierlich, diskret / ereignishaft)
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Reales/gedachtes Original — abstraktes Modell
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Simulationsbegriff

Computersimulation ist

« eine experimentelle Untersuchungsmethode
« von realen oder gedachten Systemen,

» unter Verwendung von formalen Modellen,

« die als ausfuhrbare Softwarekomponenten das Verhalten dieser
Modelle naherungsweise

« im Hinblick auf ein bestimmtes Untersuchungsziel
nachbilden.

weitere Aspekte
=>» Uberwiegend: Untersuchung dynamischer Systeme
=>» Modellierung ist prinzipielle Voraussetzung einer Simulation

=» Einsatz von Rechnern
(Simulator= programmierte Maschinenkonfiguration)
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Zeitkonzepte

Unterscheidung unterschiedlicher Zeitkonzepte
fur die Dauer einer Aktivitat oder

die Distanz zweier Ereignisse _ o _
Spezialfall: Echtzeitsimulation
Ausfuhrungszeit < Realzeit

i.allg aber: Zeitlupen oder Zeitraffer

Realzeit [s]

reales
bzw. gedachtes

Phanomen \

Ausfihrungs- informales

Modell im Speicher /semiformales
Simulator Systemmodell

' mathematisches
Simulationsmodell

Ausfuhrungszeit [s]

Modellzeit [dimensionslos]
Simulationszeit
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Entwicklung komplexer Systeme

Wozu Modellierung ?

AS Systems
designed it.

As the Project Leader
As Management J
§ Mandg defined it.

requested it.

As
Operations
installed it.

As Programming
developed it.

What the user wanted.

)
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Modelle (in erste Naherung)

... sind vereinfachte Abbilder der Realitat

... helfen, die zu entwickelnden Systeme besser zu verstehen

« ... ermoglichen die Spezifikation von Struktur und Verhalten
komplexer Systeme

« ... dienen als Vorlagen zum Bau realer Systeme

« ... dokumentieren getroffene Entwurfsentscheidungen
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Bedeutung von Analogien

Bewertung / reales

Ruackschlisse / bzw. gedachtes

Modellverbes% Phanomen %
S Analogien

. Ausflihrungs- informales im Verhalten u.
Experimente | Modell im Speicher @ /[semiformales | gstrykturellen Aufbau
| Simulator -~ Systemmodell

formales
mathematisches

Simulationsmodell

Besonderheit: :
ZustandsgroRen dndern sich zeitabhangig | ®p | dynamische Systeme
(kontinuierlich, diskret / ereignishaft)
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