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{ 1 {

Einleitung

Die Vorhersage von Erdbeben wird seit langer Zeit als ein
"
heiliger Gral der Geophy-

sik\ [Main 1996] angesehen. Nach jahrzehntelangen, meist erfolglosen Versuchen wird die
M�oglichkeit einer Erdbebenvorhersage derzeit generell in Frage gestellt. Die These einer
inh�arenten Unvorhersagbarkeit wird vorwiegend aus der Annahme abgeleitet, da� sich
die Erdkruste in einem selbstorganisierten kritischen Zustand be�ndet, in dem kleinste
Ver�anderungen gro�e Erdbeben ausl�osen k�onnen [Main 1996; Geller et al. 1997a, 1997b;
Kagan 1997]. Diese Annahme basiert auf Untersuchungen einfacher Erdbebenmodelle, die
mit Hilfe des Konzepts der selbstorganisierten Kritizit�at beschrieben werden [Bak et al.

1987]. Die untersuchten Modelle geben die beobachtete Verteilung der Erdbebenst�arken,
aber nicht die dynamischen Eigenschaften der Erdbeben wieder. Somit bleiben die dar-
aus gezogenen Schlu�folgerungen zweifelhaft. Das Interesse der vorliegenden Arbeit richtet
sich deshalb auf die Fragen:

(1) K�onnen die raumzeitlichen Charakteristiken der Erdbeben mit Modellen, welche die
Eigenschaft der selbstorganisierten Kritizit�at zeigen, beschrieben werden?

(2) Kann f�ur entsprechende synthetische Erdbebenkataloge eine grunds�atzliche Unvor-
hersagbarkeit der Erdbeben best�atigt werden?

Im folgenden werden die zugrundeliegenden Ph�anomene und Probleme n�aher erl�autert.

Selbstorganisation in komplexen Systemen

Die Entstehung von makroskopischen Strukturen in komplexen Systemen kann mit Hilfe
der Theorie nichtlinearer dynamischer Systeme beschrieben werden [Nicolis & Prigogi-
ne 1989]. In vielen hochdimensionalen, nichtlinearen Systemen, die sich aufgrund eines

�au�eren Antriebs fernab von ihrem thermodynamischen Gleichgewichtszustand be�nden,
bilden sich spontan r�aumliche und zeitliche Muster [Nicolis 1989]. Diese Selbstorganisa-
tion geordneter Strukturen in einem komplexen System ist nur dann m�oglich, wenn das
System Entropie exportieren kann [Ebeling & Feistel 1994]. Da Entropie ein Ma� f�ur den
Wert von Energie ist, kann ein System genau dann Entropie exportieren, wenn hochwerti-
ge Energie (W�arme hoher Temperaturen, Elektrizit�at, mechanische Arbeit) zugef�uhrt und
geringwertige Energie (W�arme niedriger Temperatur) entzogen wird. Auf der mikrosko-
pischen Ebene kann die Selbstorganisation mit Hilfe des Prinzips der

"
Versklavung\ von

Freiheitsgraden ansatzweise verstanden werden [Haken 1988]. Ein Beispiel f�ur ein selbstor-
ganisiertes Muster sind die stabilen Konvektionsrollen, die sich in geheizten Fl�ussigkeiten
bilden [Nicolis 1989]. Das r�aumliche Muster ist in diesem Fall durch gleich gro�e Konvek-
tionszellen, also durch eine charakteristische L�angenskala, gepr�agt.
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Skaleninvariantes Verhalten

Die r�aumlichen Strukturen physikalischer Systeme k�onnen nicht immer durch eine oder
mehrere charakteristische Rauml�angen gekennzeichnet werden. Dies gilt z.B. f�ur turbu-
lente Fl�ussigkeiten, in denen Wirbelbewegungen in allen Gr�o�enordnungen auftreten. Die
Struktureigenschaften sind dabei h�au�g skaleninvariant, d.h. bei beliebiger Vergr�o�erung
oder Verkleinerung des betrachteten Ausschnitts bleiben die Muster gleich. Z�ahlt man
in einem solchen System die Anzahl N der Objekte (z.B. Wirbel) mit einer bestimmten
Ausdehnung A, so dr�uckt sich die Eigenschaft der Skaleninvarianz durch ein Potenzgesetz
N(A) � A�D aus [Mandelbrot 1983]. Der Exponent D gibt dabei die fraktale Dimension
des Systems an. Beispiele f�ur nat�urliche Systeme, die skaleninvariantes Verhalten �uber eini-
ge Gr�o�enordnungen zeigen, sind die Verteilungen der Galaxien, K�ustenlinien, H�ohenlinien
und Flu�systeme [Mandelbrot 1983; Turcotte 1997].

Skaleninvariantes Verhalten wird in thermodynamischen Systemen beobachtet, die sich
in der N�ahe eines kritischen Punktes be�nden [Ma 1976; Bruce & Wallace 1989]. Kri-
tische Punkte bezeichnen den Phasen�ubergang zwischen einem geordneten und einem
ungeordneten Gleichgewichtszustand, z.B. den �Ubergang zwischen der �ussigen und der
gasf�ormigen Phase am Siedepunkt. Ein anderes Beispiel ist das Verhalten ferromagneti-
scher Materialien unter Einu� eines externen Magnetfeldes: Die Curie-Temperatur ist
der kritische Punkt eines Phasen�ubergangs zwischen einem geordneten, durch Spin-Spin-
Wechselwirkungen dominierten Zustand bei niedrigeren Temperaturen und einem unge-
ordneten, durch thermische Fluktuationen gepr�agten Zustand bei h�oheren Temperaturen.
Im kritischen Punkt herrscht ein Gleichgewicht zwischen diesen beiden Zust�anden. Mit Hil-
fe des Ising-Modells kann dieses Ph�anomen beschrieben werden [Bruce & Wallace 1989].
Bei der Curie-Temperatur entwickeln sich spontan magnetisch ausgerichtete Dom�anen,
deren Gr�o�enverteilung einem Potenzgesetz folgt. Im kritischen Punkt existieren somit
keine charakteristischen L�angenskalen.

Selbstorganisierte Kritizit�at

In ihrem Gleichgewichtszustand zeigen thermodynamische Systeme nur f�ur ganz bestimm-
te Parameterwerte (z.B. der Temperatur) kritisches, d.h. skaleninvariantes Verhalten; f�ur
alle anderen Parameterwerte gilt dies nicht. Einige komplexe physikalische Systeme, die
sich fernab von ihrem thermodynamischen Gleichgewichtszustand be�nden, organisieren
sich selbst�andig in die N�ahe eines kritischen Punktes, wo sie, abgesehen von dynamischen
Fluktuationen, bleiben. Dieser Zustand wird unabh�angig von der Wahl der Parameter
und Anfangsbedingungen erreicht. Bak, Tang und Wiesenfeld [1987, 1988a, 1988b] illu-
strieren das Konzept der selbstorganisierten Kritizit�at anhand eines Sandhaufenmodells:
Man stelle sich einen Sandhaufen vor, auf den regelm�a�ig Sandk�orner fallen. �Uberschreitet
die Steigung des Haufens an einer Stelle einen kritischen Winkel, dann rutscht ein Sand-
korn ab. Das abgerutschte Sandkorn �andert in seiner Umgebung die Kontur des Sandhau-
fens und kann daher weitere Abrutschungen, d.h. eine Sandlawine, ausl�osen. Die Dynamik
wird durch einen positiven, nichtlinearen R�uckkopplungsmechanismus beschrieben, in dem
Nichtlinearit�aten aufgrund des Schwellencharakters des Winkels und in Form der lokalen,
nur direkte Nachbarn betre�endenWechselwirkungen auftreten [Main 1996]. Der Sandhau-
fen organisiert sich unter fortlaufendem Auftreten von Sandlawinen selbst�andig in einen
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station�aren, kritischen Zustand. In diesem Zustand schwankt die Neigung des Sandhau-
fens um einen konstanten Winkel und die Verteilung der Lawinengr�o�en ist durch ein
Potenzgesetz gekennzeichnet. Kleine Ver�anderungen des Sandhaufens k�onnen dann gro�e
Sandlawinen ausl�osen. Experimente mit langgestreckten Reisk�ornern best�atigen die Mo-
dellergebnisse, w�ahrend sich im Fall runder Reisk�orner eine exponentielle Verteilung der
Lawinengr�o�en herausbildet [Frette et al. 1995]. Das Konzept der selbstorganisierten Kriti-
zit�at wurde unter anderem zur Beschreibung von �Okosystemen, Waldbr�anden, Evolution,
Wertpapierm�arkten und Bergst�urzen verwendet. Das meist diskutierte Anwendungsgebiet
ist aber die Dynamik von Erdbeben [Bak 1996].

Seismizit�at in Erdbebenzonen

Erdbeben sind das Ergebnis geodynamischer Prozesse: Die Abk�uhlung der Erde f�uhrt zu
Konvektionsbewegungen im Mantel, die zu einer Verschiebung lithosph�arer (kontinentaler
und ozeanischer) Platten f�uhren. Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Bewegungs-
richtungen der einzelnen Platten f�uhren an den Plattengrenzen zu starken Spannungen,
die unter anderem f�ur die Au�altung von Gebirgen verantwortlich sind. Diese Spannungen
bauen sich durch Erdbeben ab. Erdbeben �nden unregelm�a�ig und mit unterschiedlichen
St�arken (Magnituden) statt: Angefangen von kleinsten Bodenunruhen, die nur mit emp-
�ndlichen seismologischen Me�ger�aten nachweisbar sind, bis hin zu Ersch�utterungen, die
Geb�aude aller Art zum Einsturz bringen k�onnen. Wann und wo Erdbeben auftreten, ist
aufgrund der komplexen Vorg�ange an den Plattenr�andern selten absch�atzbar. Viele geo-
physikalische Prozesse, wie seismische Wellen, aseismisches Kriechen, Spannungskorrosion
und Di�usion von Poren�ussigkeiten, �nden in den Erdbebengebieten auf unterschiedli-
chen Zeit- und Raumskalen statt. Zus�atzlich beeinussen geologische Formationen und
langreichweitige Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Bruchzonen (Verwerfungen)
die Dynamik.

Trotz dieser Komplexit�at treten Erdbeben nicht zusammenhanglos auf. So wird die Vertei-
lung der Magnituden durch das bekannte Gutenberg-Richter-Gesetz [Gutenberg & Richter
1956] beschrieben, welches sich auch als Potenzgesetz f�ur die Gr�o�enverteilung der Bruch-
�achen formulieren l�a�t. Die Verteilung der Erdbebengr�o�en stimmt somit qualitativ mit
derjenigen der Lawinengr�o�en im einfachen Sandhaufenmodell �uberein [Bak et al. 1987,
1988a]. Neben der Gr�o�enverteilung ist auch das raumzeitliche Auftreten der Erdbeben
durch Gesetzm�a�igkeiten gekennzeichnet. So werden im Zusammenhang mit gro�en Erd-
beben typische Raum-Zeit-Muster beobachtet: In den letzten Tagen vor dem Hauptbeben
tritt eine zunehmende Anzahl zus�atzlicher Erdbeben auf; direkt im Anschlu� an das Haupt-
beben folgt eine mit der Zeit abnehmende Zahl von Nachbeben. Der An- und Abstieg der
Erdbebenh�au�gkeit folgt dabei jeweils einem Potenzgesetz [Omori 1894]. In der Zeitdauer
von Monaten bzw. Jahren vor den Vorbeben (und nach den Nachbeben) wird h�au�g ein
R�uckgang der Grundseismizit�at (seismische Ruhe) beobachtet.

Erdbebenzonen zeigen neben dem Gutenberg-Richter-Gesetz noch weitere �Ubereinstim-
mungen mit dem einfachen Sandhaufenmodell [Bak & Tang 1989]. So treten Erdbeben
wie Sandlawinen zeitlich nahezu punktf�ormig auf und die Erdkruste reagiert, ebenso wie
der Modellsandhaufen, sensitiv auf kleine Zustands�anderungen. Dieses kritische Verhalten
wird z.B. beim Bau neuer Staud�amme beobachtet, die h�au�g eine ganze Erdbebenserie
verursachen. Scholz [1991] f�uhrt diese Gemeinsamkeiten als Indiz daf�ur an, da� sich die
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gesamte Erdkruste in einem Zustand der selbstorganisierten Kritizit�at be�ndet. Viele Seis-
mologen teilen die abgeschw�achte Behauptung, da� aktive Verwerfungssysteme sich nahe
an einem kritischen Punkt aufhalten [Sornette et al. 1990; Geller et al. 1997a, Main 1997].

Geophysikalische Modelle der Erdbebendynamik

Eine Klasse einfacher Erdbebenmodelle, die sich auf das Feder-Block-Modell von Burridge
und Knopo� (BK) [1967] gr�unden, erkl�art geophysikalische Mechanismen, die zu einem
kritischen Zustand f�uhren. Das BK-Modell beschreibt die Dynamik einer einzelnen Ver-
werfung. Es wird dabei auf eine Modellierung gekoppelter Verwerfungssysteme verzichtet.
Eine solche Vereinfachung bietet sich an, da alle typischen raumzeitlichen Merkmale der
Erdbebendynamik auch auf einer einzelnen, bereits existierenden Verwerfung zu beobach-
ten sind. F�ur eine erste Modellierung fallen somit die Probleme der Verwerfungsentstehung,
der r�aumlichen Verteilung der Verwerfungen und deren jeweiligen Wechselwirkungen weg.
Eine Verwerfung wird durch ein Netzwerk �uber Federn gekoppelter Bl�ocke modelliert.
Dieses Blocksystem be�ndet sich zwischen einer ruhenden und einer bewegten tektoni-
schen Platte. Die Bl�ocke sind dabei �uber Reibung mit der ruhenden und �uber Federn mit
der bewegten Platte verbunden und vollf�uhren Haft-Gleit-Bewegungen: Ein Block ruht,
solange die an ihm angreifende Kraft kleiner als die Haftreibung ist. Im Fall einer �Uber-
schreitung des Haftreibungswertes rutscht der Block in seine neue Ruhelage. Dies f�uhrt
aufgrund der Federkopplung zu einer zus�atzlichen Kraft auf die Nachbarbl�ocke. Daraufhin
werden m�oglicherweise auch die Nachbarbl�ocke instabil, d.h. es �nden lawinenartige Rut-
schereignisse (Erdbeben) statt. W�ahrend die Simulation sehr kleiner Blocksysteme unter
anderem deterministisches Chaos zeigt [Huang & Turcotte 1990a, 1990b, 1992; Gabrielov
et al. 1994], organisieren sich ausgedehnte Blocksysteme selbst�andig in einen station�aren
Zustand, der durch das Gutenberg-Richter-Gesetz gekennzeichnet ist [Carlson & Langer
1989a, 1989b; Nakanishi 1990, 1991; Brown et al. 1991; Olami et al. 1992]. Die raum-
zeitlichen Ph�anomene der Vorbeben, Nachbeben und seismischen Ruhephasen, die in rea-
len Verwerfungszonen beobachtet werden, treten in diesen Modellsimulationen nicht auf.
Verschiedene zus�atzliche Mechanismen werden zur Erkl�arung dieser dynamischen Eigen-
schaften vorgeschlagen. Bisher konnte aber kein Modell das Gutenberg-Richter-Gesetz, die
Vor- und Nachbebensequenzen mit ihren zeitlichen Charakteristiken und die seismischen
Ruhephasen gleichzeitig beschreiben.

In dieser Arbeit wird transientes Kriechen, welches in Gesteinen und Verwerfungszonen be-
obachtet wird [Griggs 1939; DeMets 1997; Heki et al. 1997], in einem Feder-Block-System
modelliert. Die transienten Kriechprozesse werden dazu in einer ersten N�aherung mit Hilfe
linearer viskoelastischer K�orper beschrieben. Das Ziel der Arbeit ist die Wiedergabe der
Gr�o�enverteilung sowie der raumzeitlichen Anh�aufungen der Vor- und Nachbeben, mit
m�oglichst wenigen und einfachen Mechanismen. Dahinter steckt das minimalistische Prin-
zip, da� Modelle { auch die einfachsten Versionen { die zugrundeliegenden Mechanismen
erfassen, wenn sie die Ph�anomenologie richtig beschreiben [Main 1996]. In diesem Sinn
stellen

"
minimale\ Modelle ein Skelett f�ur die in realen Verwerfungszonen ablaufenden

Prozesse dar. In einem zweiten Schritt k�onnen allgemeinere Erdbebenmodelle durch Ein-
beziehung detaillierterer geophysikalischer Mechanismen erstellt werden. Minimale Mo-
delle haben gegen�uber komplexeren Modellen den Vorteil, da� die Auswirkungen und
Wechselbeziehungen der einzelnen Mechanismen h�au�g besser verstanden werden k�onnen.
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Aufgrund ihrer einfachen Berechenbarkeit eignen sich derartige Modelle ebenso f�ur verglei-
chende Studien, um die statistischen Eigenschaften realer Daten zu bewerten [Provenzale
et al. 1994b].

Diese Arbeit besch�aftigt sich mit der Aufgabe, die Auswirkungen transienter Kriechpro-
zesse in einfachen Feder-Block-Systemen zu charakterisieren. Dazu werden synthetisch
erzeugte Erdbebenkataloge analysiert und mit entsprechenden Untersuchungen realer Erd-
bebendaten verglichen.

Vorhersagbarkeit von Erdbeben

Das gesellschaftliche Interesse an der Erdbebenforschung bezieht sich haupts�achlich auf
die m�ogliche Vorhersage einzelner gro�er Erdbeben. Gegenw�artig �ndet eine Grundsatz-
debatte �uber eine generelle Vorhersagbarkeit von Erdbeben statt [Geller 1997 , Geller et
al. 1997a, 1997b; Aceves & Park 1997; Wyss 1997]. In dieser Diskussion spielt das Kon-
zept der selbstorganisierten Kritizit�at eine wesentliche Rolle. So vertreten Geller et al.

[1997a] (S.1616) den Standpunkt:
"
However the consensus of a recent meeting (. . . ) was

that the Earth is in a state of self-organized criticality where any small earthquake has
some probability of cascading into a large event. (. . . ). Thus (. . . ) individual earthquakes
are probably inherently unpredictable.\

Andererseits gelten Vorl�auferph�anomene wie Vorbeben und eine seismische Ruhe als In-
diz f�ur eine grunds�atzliche Vorhersagem�oglichkeit [Wyss 1997]. Dieses Argument ist aber
umstritten. So wird die statistische Signi�kanz eines systematischen Zusammenhangs zwi-
schen seismischen Ruhephasen und nachfolgenden Hauptbeben bezweifelt [Reasenberg &
Matthews 1988; Geller et al. 1997b]. Dagegen sind Vorbeben als Vorl�auferph�anomen vor
gro�en Erdbeben anerkannt. Vorbeben sind aber im allgemeinen nicht f�ur Vorhersagen ver-
wendbar, da sie im Moment ihres Auftretens nicht von anderen Erdbeben zu unterscheiden
sind [Ogata et al. 1996].

Die Vorhersagbarkeit von Erdbeben kann in Simulationen minimaler Erdbebenmodelle un-
tersucht werden. Da eine solche Vorhersage in bisherigen Analysen einfacher Modelle nicht
gelang [Bak & Tang 1989], wurde daraus der Schlu� gezogen, da� eine Vorhersagbarkeit
in einer Erde mit wesentlich komplizierterer Physik unm�oglich ist [Main 1996]. Die bishe-
rigen Analysen betre�en synthetische Erdbebenkataloge, die zwar das Gutenberg-Richter-
Gesetz, nicht aber die beobachteten raumzeitlichen Ph�anomene wie Vorbeben, Nachbeben,
Erdbebenschw�arme und seismische Ruhephasen wiedergeben. Dadurch ist ihre Aussage-
kraft hinsichtlich der Diskussion �uber eine Vorhersagbarkeit zweifelhaft. Das in dieser
Arbeit entwickelte Modell reproduziert dagegen neben der Gr�o�enverteilung auch die ty-
pischen raumzeitlichen Anh�aufungen der Erdbeben. Anhand dieser Modelldaten kann die
Vorhersagbarkeit gro�er Erdbeben realistischer untersucht werden. Die entsprechenden
Untersuchungsergebnisse der vorliegenden Arbeit k�onnen somit einen wichtigen Beitrag
zur Diskussion �uber die generelle Vorhersagbarkeit leisten.

Gliederung der Arbeit

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden grundlegende Eigenschaften der Seismizit�at zusam-
mengefa�t und anhand einzelner Beispiele illustriert.
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Kapitel 3 befa�t sich mit dem modellhaften Verst�andnis der zugrundeliegenden geophysi-
kalischen Prozesse: Das Konzept der selbstorganisierten Kritizit�at wird in Abschnitt 3.1
erl�autert und mit der Erdbebendynamik in Zusammenhang gebracht. Geophysikalisch mo-
tivierte Modellsysteme, die sich selbst�andig in einen kritischen Zustand organisieren, wer-
den in Abschnitt 3.2 beschrieben. Anschlie�end werden in Abschnitt 3.3 erweiterte bzw.
zus�atzliche geophysikalische Mechanismen vorgestellt, die zur Erkl�arung der beobachteten
raumzeitlichen Anh�aufungen kleinerer Erdbeben vor und nach einem Hauptbeben in Frage
kommen.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 als zentrales Thema dieser Arbeit ein erweitertes
Modell (Relaxationsmodell) entwickelt und untersucht. Dieses Modell simuliert transien-
te Kriechprozesse in Verwerfungszonen durch das Verhalten von linearen viskoelastischen
K�orpern (Abschnitt 4.1). In den Abschnitten 4.2 und 4.3 werden die Simulationen dieses
Relaxationsmodells hinsichtlich ihrer �Ubereinstimmung mit der realen Erdbebendynamik
und ihrer Robustheit gegen�uber Modi�kationen des Modells analysiert. Um den determi-
nistischen Ansatz des Modells nachtr�aglich zu �uberpr�ufen, werden in Abschnitt 4.4 Mo-
dellsimulationen und reale Daten mit Hilfe eines Tests auf nichtlinearen Determinismus
verglichen.

In Kapitel 5 wird die Vorhersagbarkeit gro�er Erdbeben in den Modellsimulationen unter-
sucht. Zum Vergleich wird eine entsprechende Analyse f�ur einen realen Erdbebenkatalog
durchgef�uhrt.

Abschlie�end werden in Kapitel 6 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefa�t und ge-
meinsam mit den o�enen Problemen diskutiert.
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Empirisches Wissen

Erdbeben haben fast immer tektonische Ursachen, d.h. sie sind Ausdruck instabiler Bruch-
und Verschiebevorg�ange im elastisch-spr�oden Bereich der Erdrinde als Folge der sich dort
anstauenden Spannungen. Sie treten meist ohne erkennbare Vorwarnung auf und die
Ersch�utterungsdauer ist von der St�arke des Erdbebens und der Bruchentfernung abh�angig,
jedoch meist k�urzer als 10 Sekunden. Dabei liegen die Schwingungsfrequenzen vorzugs-
weise zwischen 3 und 20 Hz. Zwei Schwingungstypen mit unterschiedlicher Geschwindig-
keitsausbreitung und Zerst�orungskraft treten auf: Die schnellere Druckwelle, auch P -Welle
(Prim�arwelle) genannt, breitet sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 7 km/s aus, w�ahrend
sich die transversale Schwingung, S-Welle (Sekund�arwelle) oder Scherwelle genannt, mit
ca. 4 km/s ausbreitet und gr�o�ere Zerst�orungskraft besitzt. Die Aufzeichnungen der Erd-
bebenwellen werden als Seismogramme bezeichnet und k�onnen �uber die Lage des Hypo-
zentrums, d.h. dem Ort des Bruchbeginns, wie auch �uber die Orientierung der Bruch�ache
Auskunft geben. Als quantitatives Ma� f�ur die St�arke eines Erdbebens wird die Magni-
tude der Ersch�utterung bestimmt. Die Magnitude Ms wird aus dem Logarithmus der
maximalen Bodenbewegung an der Erdober�ache berechnet. Verschiedene Varianten zur
Magnituden-Bestimmung f�uhren zu etwas unterschiedlichen Werten. Obwohl die Magni-
tudenskalen nach oben und unten o�en sind, setzt die Natur den Erdbeben bei Ms � 9
eine faktische obere Grenze. Au�erdem k�onnen sehr schwache Erdbeben (Ms � 0) aus
me�technischen Gr�unden nicht oder nur unvollst�andig registriert werden.

Weltweit werden durch die Auswertung der entsprechenden Seismogramme jedem re-
gistrierten Erdbeben ein Zeitpunkt, ein Raumpunkt und eine Magnitude zugeordnet. Die
f�ur verschiedene Erdbeben zusammengefa�ten Werte werden als Erdbebenkataloge be-
zeichnet. Diese eignen sich zur Untersuchung der Erdbebendynamik auf gr�o�eren Zeitska-
len.

Das raumzeitliche Auftreten von Erdbeben mit ihren Magnituden ist im allgemeinen sehr
komplex. Dennoch zeigt die Erdbebendynamik einige Gesetzm�a�igkeiten, die in den fol-
genden Abschnitten besprochen werden. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das
Gutenberg-Richter-Gesetz vorgestellt, welches die Verteilung der Erdbebenst�arken, bzw.
-gr�o�en, beschreibt. Im darauf folgenden Abschnitt 2.2 werden die raumzeitlichen Charak-
teristiken bez�uglich des Auftretens von Erdbeben vorgestellt. In beiden Abschnitten wird
das allgemeine Wissen anhand von Beispielen aus realen Erdbebenkatalogen illustriert.
Dazu wird insbesondere der Armenienkatalog [1996] verwendet, der 11781 Erdbeben mit
Magnituden gr�o�er als 2.0 umfa�t, die zwischen 1962 und 1996 im Bereich von 38:2�-42�

N und 42�-47� O auftraten.

2.1 Das Gutenberg-Richter-Gesetz

Die Verteilung der Magnituden kann durch das empirischen Gutenberg-Richter-Gesetz
beschrieben werden [Gutenberg & Richter 1956]: Die Anzahl der Erdbeben N mit einer

7
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Magnitude gr�o�er als Ms folgt der Beziehung

log10(N) = a� b �Ms ; (2.1)

wobei a und b Konstanten sind. Der Wert von b variiert f�ur verschiedene Verwerfungszonen
zwischen 0.8 und 1.05 [Ekstroem & Dziewonski 1988; Pacheco et al. 1992].

Das seismische Moment m eines Erdbebens h�angt mit der Magnitude Ms �uber die em-
pirische Beziehung log10(m) = 1:5 �Ms + 16:1 zusammen [Purcaru & Berckhemer 1978].
De�niert ist m als

m � �x � S ; (2.2)

wobei S die Bruch�ache und �x die mittlere Verschiebung angibt. Die Bruch�ache S kann
aus der L�ange des Ober�achenbruchs oder aus der r�aumlichen Verteilung der Nachbeben
abgesch�atzt werden. Die mittlere Verschiebung �x h�angt wiederum von der Bruch�ache ab
und es gilt m � Sc mit c � 1:5 [Kanamori & Anderson 1975; Scholz 1994]. Damit l�a�t
sich die Relation (2.1) ebenso als Potenzgesetz f�ur die Anzahl der Erdbeben N mit einer
Bruch�ache gr�o�er als S0 formulieren

N(S � S0) � S�B0 : (2.3)

Der Wert des Exponenten B und die Steigung b der Magnituden-Verteilung (Gl. 2.1) sind
nahezu identisch, B = c=1:5 � b � b.
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Abbildung 2.1: Die Verteilung der Magnituden f�ur die Erdbebenkataloge (a) Armeni-
ens [Armenienkatalog 1996] und (b) Nordkaliforniens [NCSN-Katalog 1998], wobei N die
Anzahl der Erdbeben mit einer Magnitude gr�o�er alsMs beschreibt. Die Geraden entspre-
chen jeweils dem Gutenberg-Richter-Gesetz (Gl. 2.1) mit b = 0:95 bzw. b = 0:88.

In Abb. 2.1 ist die Verteilung der Magnitudenh�au�gkeiten f�ur Erdbeben in Armenien
und Nordkalifornien dargestellt. Das Gutenberg-Richter-Gesetz (Gl. 2.1) mit dem Wert
b = 0:95 bzw. 0:88 approximiert die Verteilung �uber weite Magnitudenbereiche gut. Die
Anzahl der Erdbeben mit sehr gro�en Magnituden weicht dagegen in beiden F�allen jeweils
unterschiedlich von dem Gutenberg-Richter-Gesetz ab. Dies kann auf statistische Fluk-
tuationen zur�uckgef�uhrt werden. Andererseits sagt auch die Hypothese von charakteristi-
schen Erdbeben voraus, da� das Gutenberg-Richter-Gesetz die H�au�gkeiten gro�er Erd-
beben (wie in Armenien) untersch�atzt [Schwartz & Coppersmith 1984; Davison & Scholz
1985; Scholz 1997]. Dabei wird angenommen, da� sich die Spannung an einer Verwerfung
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haupts�achlich durch das wiederholte Auftreten gro�er Erdbeben mit jeweils �ahnlichem
(charakteristischen) Rutschverhalten abbaut.

Abweichungen der Verteilung f�ur kleine Magnituden deuten auf eine unvollst�andige Re-
gistrierung der Erdbeben hin. Die Qualit�at und Vollst�andigkeit eines Erdbebenkatalogs
h�angt in der Regel von den betrachteten Zeitr�aumen und Regionen ab. Im Lauf der Zeit ha-
ben sich h�au�g die Stationsdichten, die Me�ger�ate und Me�standards ge�andert, so da� Vor-
behandlungen der Erdbebenkataloge n�otig sind. Daf�ur ist das Gutenberg-Richter-Gesetz
ein wichtiges Hilfsmittel. Ein Katalog gilt als vollst�andig, wenn das Gutenberg-Richter-
Gesetz auch f�ur die kleinsten Magnituden g�ultig ist. Die Vollst�andigkeitsgrenze liegt in
Nordkalifornien bei ca. Ms = 1:5 (siehe Abb. 2.1b). Dagegen wurde der Armenienkata-
log [1996] bereits in dieser Weise vorbehandelt: In dem urspr�unglichen Erdbebenkatalog
wurde f�ur kleinere Magnituden als 2.0 eine Abweichung vom Gutenberg-Richter-Gesetz
festgestellt. Daraufhin wurden die Erdbeben mit Ms < 2 nicht in den Armenienkatalog
[1996] einbezogen.

2.2 Die raumzeitlichen Charakteristiken von Erdbeben

Die gr�o�ten Erdbeben einer Verwerfungszone, die sogenannten Hauptbeben, treten mit
einer mittleren Wiederholungszeit von Jahrzehnten bis Jahrhunderten auf. Ihr Auftreten
kann nahezu periodisch, wie zum Beispiel im Park�eld-Segment in Kalifornien [Segall &
Harris 1987; Savage 1993], oder zeitlich fraktal-verteilt statt�nden [Kagan & Jackson 1991].
Der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hauptbeben wird durch Relaxations-
prozesse und tektonisches Auaden bestimmt [Scholz 1994] und dr�uckt sich durch Ab-
schnitte mit Nachbeben, seismischer Ruhe und Vorbeben aus. Der typische Verlauf der
Erdbebenrate im zeitlichen Umfeld eines Hauptbebens ist in der Abb. 2.2 und das typi-
sche r�aumliche Auftreten der kleineren Erdbeben in Abb. 2.3 dargestellt. Es ist wichtig
zu beachten, da� im allgemeinen nicht alle Ph�anomene bez�uglich eines einzelnen Haupt-
bebens gleichzeitig zu beobachten sind. In den Abbildungen sind weiterhin die Zeitdauern
der einzelnen Ph�anomene nur verzerrt dargestellt. So liegt die Zeitspanne der seismischen
Ruhephasen R1 und R2 in der Gr�o�enordnung von Jahren, w�ahrend die der Nachbeben-
bzw. Vorbebensequenzen nur in der Gr�o�enordnung von Wochen bzw. Tagen liegt. Beach-
tet man noch zus�atzlich, da� selbst gro�e Erdbeben maximal einige Minuten andauern,
dann erh�alt man eine enorme Spanne von Zeitskalen, die in der Seismologie wichtig sind.
Diese Spanne ist in Abb. 2.4 mit Hilfe von Balken visuell dargestellt.

Nicht nur im Zusammenhang mit den Hauptbeben einer Verwerfungszone, sondern ganz
allgemein wird beobachtet, da� Erdbeben selten als isolierte Ereignisse auftreten. Viel-
mehr sind sie in der Regel Teil einer Sequenz r�aumlich und zeitlich benachbarter Erd-
beben, wobei zwischen Vorbeben, Nachbeben und Erdbebenschw�armen zu unterscheiden
ist [Scholz 1994]. Vor- und Nachbebensequenzen sind verkn�upft mit einem gr�o�eren, do-
minanten Erdbeben, welches selbst aber vergleichsweise klein sein kann, z.B. werden f�ur
Erdbeben bis zu Magnituden Ms � 1 Nachbeben beobachtet [Dieterich 1972b]. Die be-
obachteten Kombinationen, Vorbeben ! dominantes Erdbeben! Nachbeben und domi-
nantes Erdbeben! Nachbeben, sind in Abb. 2.5(a) und (b) gezeigt. In Abb. 2.5(c) ist ein
Erdbebenschwarm dargestellt, der im Gegensatz zu Vor- und Nachbebensequenzen kein
dominantes Erdbeben enth�alt, sondern nur aus relativ kleinen Erdbeben besteht. In den
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Abbildung 2.2: Die typische zeitliche Ver�anderung der Seismizit�at vor und nach einem
Hauptbeben schematisch dargestellt: In einem Zeitraum von Monaten und Jahren vor dem
Hauptbeben wird h�au�g eine Abnahme der Seismizit�at, d.h. eine seismische Ruhe (R2),
beobachtet. Abgel�ost wird diese Ruhephase einige Tage oder Wochen vor dem Hauptsto�
durch eine Sequenz von Vorbeben (V ). Unmittelbar nach dem Hauptbeben (H) treten
Nachbeben (N) auf, nach deren Abklingen eine weitere Ruhephase (R1) zu beobachten
ist.
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Abbildung 2.3: Das typische raumzeitliche Auftreten von Erdbeben in einer Verwerfungs-
zone schematisch dargestellt (nach: Fig.7.1 [Scholz 1994]). Die Bruch�achen zweier aufein-
anderfolgender Hauptbeben (mit Zeitabstand T0) sind mit schwarzen Balken markiert. Die
Epizentren der �ubrigen, kleineren Erdbeben sind durch Punkte angedeutet. Die Nachbe-
ben (N) treten auf der Bruch�ache und deren Rand auf, gefolgt von einer Ruhephase (R1).
Nach zwischenzeitlich h�oherer Aktivit�at folgt eine weitere Ruhephase (R2) mit nachfolgen-
den Vorbeben (V ), die in unmittelbarer N�ahe zum Epizentrum des folgenden Hauptbebens
auftreten.
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Abbildung 2.4: Die beobachteten Zeitskalen f�ur die Dauer eines einzelnen Erdbebens, ei-
ner Nachbebenserie und die tektonische Auadung. Die hellen Balken symbolisieren die
Variabilit�at der beobachteten Zeitskalen.

N

D Zeit ZeitD Zeit

(a) (b) (c)

Abbildung 2.5: Die drei beobachteten Kombinationen von raumzeitlichen Erdbe-
benanh�aufungen: (a) Vorbeben ! dominantes Erdbeben ! Nachbeben, (b) dominantes
Erdbeben ! Nachbeben ohne Vorbeben und (c) ein Schwarm kleiner Erdbeben ohne do-
minantes Erdbeben. N gibt dabei die Anzahl der Erdbeben pro Zeiteinheit an, w�ahrend D
den Zeitpunkt des dominanten Erdbebens bezeichnet. Die Zeitdauer solcher Anh�aufungen
liegt in der Gr�o�enordnung von Tagen und Wochen.

folgenden Abschnitten werden nun diese drei Typen von Erdbebenanh�aufungen und die
seismischen Ruhephasen ausf�uhrlicher beschrieben.

2.2.1 Nachbeben

Nachbebenserien sind die au��alligste raumzeitliche Anballung von Erdbeben. So treten
nach fast allen beobachteten Hauptbeben viele Nachbeben auf. Diese kleineren Erdbe-
ben konzentrieren sich haupts�achlich auf der Bruch�ache des Hauptbebens und deren
Rand [Mendoza & Hartzell 1988]. Dabei ist die Magnitude des gr�o�ten Nachbebens typi-
scherweise mindestens einen Wert kleiner als die Magnitude des Hauptbebens [Utsu 1971].
Die gesamte durch Nachbeben freigesetzte Energie betr�agt ca. 5% der Energie des Haupt-
bebens [Scholz 1972]. Nachbebensequenzen dauern in der Regel einige Wochen oder Mo-
nate. Die Anzahl der Nachbeben pro Zeiteinheit, d.h. die Rate der Nachbeben RN , klingt
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mit der Zeit ab und wird durch das modi�zierte Omori-Gesetz [Omori 1894; Utsu et al.

1995]

RN � (cN + t� tH)
�p ; (2.4)

beschrieben, wobei tH den Zeitpunkt des Hauptbebens angibt und cN eine kleine Konstan-
te ist. Die beobachteten Werte des Exponenten p liegen im Bereich 0.9 � p � 1.5 [Utsu et

al. 1995]. Die Konstante cN ist schwierig zu beobachten und wird dadurch beeinu�t, da�
die Messungen kurz nach einem Hauptbeben h�au�g unvollst�andig sind. Die beobachteten
Werte f�ur cN streuen zwischen 0.01 Tagen bis �uber einen Tag mit einem Mittel von 0.3
Tagen [Utsu et al. 1995].

2.2.2 Vorbeben

Im Gegensatz zu Nachbeben, die praktisch nach allen Hauptbeben auftreten, werden Vor-
beben nicht vor allen gro�en Erdbeben beobachtet. Jones und Molnar [1979] haben in
ihrer Studie aller weltweit aufgetretenen Erdbeben mit Magnitude Ms � 7 festgestellt,
da� 60-70% der Hauptbeben von Vorbeben begleitet wurden. Die Vorbeben �nden da-
bei meistens in unmittelbarer N�ahe des Hypozentrums des nachfolgenden Hauptbebens
statt, wobei es keinen Zusammenhang zwischen der St�arke des gr�o�ten Vorbebens und
der St�arke des Hauptsto�es gibt [Jones & Molnar 1979]. Zeitlich treten die Vorbeben ty-
pischerweise in den letzten 5-10 Tagen vor dem Hauptbeben auf, wobei man eine gro�e
Variabilit�at der Vorbebenaktivit�at f�ur verschiedene Hauptbeben beobachtet: von einem
einzelnen Vorbeben bis hin zu einem ganzen Schwarm von Vorbeben. Manchmal kann ein
Vorbebenschwarm durch eine kurze Ruheperiode abgel�ost werden, bevor es zum Hauptsto�
kommt [Mogi 1985]. Im Gegensatz zur Variabilit�at einzelner Vorbebensequenzen ergibt
sich eine klare zeitliche Abh�angigkeit, wenn die Vorbeben von verschiedenen Hauptbeben
zusammengefa�t werden, d.h. wenn �uber viele Sequenzen gemittelt wird. Auf diese Weise
wurde ein zum Omori-Gesetz �aquivalentes Potenzgesetz f�ur den Anstieg der Vorbebenak-
tivit�at gefunden [Papazachos 1975; Jones & Molnar 1979]

RV � (cV + tH � t)�q ; (2.5)

wobei tH wieder den Zeitpunkt des Hauptbebens angibt und cV eine kleine Konstante ist.
Der beobachtete Wert des Potenzgesetz-Exponenten q liegt ebenso wie der Exponent des
Omori-Gesetzes p im Bereich von eins, wobei Werte von 0:7 � q � 1:3 beobachtet wurden
[Papazachos 1975; Kagan& Knopo� 1978; Jones & Molnar 1979; Davis & Frohlich 1991].

Man kann einige Unterschiede zwischen Vorbeben und anderen Erdbeben feststellen, wenn
man die Vorbeben von verschiedenen Hauptbeben zusammenfa�t. Es zeigt sich, da�

(i) die Verteilung der Vorbebengr�o�en, Gl. (2.3), durch einen kleineren B-Wert gekenn-
zeichnet ist [Suyehiro et al. 1964; Papazachos 1975].

(ii) die St�arke von aufeinanderfolgenden Vorbeben mit einer gr�o�eren Wahrscheinlichkeit
(verglichen mit anderen Erdbebensequenzen) zunimmt [Ogata et al. 1995].

(iii) Vorbeben r�aumlich konzentrierter auftreten als Nachbeben und andere Erdbeben-
anh�aufungen [Ogata et al. 1995].
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Punkt (i) ist auch in Laborexperimenten best�atigt worden, bei denen festgestellt wurde,
da� der B-Wert der akustischen Emissionen kurz vor dem Bruch eines Gesteinst�uckes
abnimmt [Scholz 1968; Mogi 1981; Sammonds et al. 1992].

Die oben genannte Unterscheidungsmerkmale wurden f�ur Vorbeben gefunden, die erst
nachtr�aglich, d.h. nach Erscheinen des Hauptbebens und seiner Nachbeben, identi�ziert
wurden. Dagegen k�onnen Vorbeben im Moment ihres Erscheinens nicht von anderen Erd-
beben unterschieden werden [Ogata et al. 1996].

2.2.3 Schw�arme

Erdbebenschw�arme zeichnen sich durch langsames Ansteigen und Absinken der Erdbeben-
rate aus, ohne da� dabei ein dominantes Erdbeben auftritt. Eine zeitliche Abh�angigkeit,
die in einer Formel darstellbar w�are, ist bis heute nicht gefunden worden. Bekannt ist, da�
viele Schw�arme in vulkanischen Gebieten auftreten [Sykes 1970] und da� sie zumindest
in einigen F�allen mit einem Anstieg des Porendrucks, der von Fl�ussigkeitsstr�omen in den
Gesteinsporen verursacht ist, im Zusammenhang stehen [Nur 1974]. Im Vergleich zu an-
deren Erdbeben l�a�t sich die Gr�o�enverteilung der Schwarmereignisse h�au�g durch einen
gr�o�eren B-Wert beschreiben [Sykes 1970].

2.2.4 Seismische Ruhe

Im Gegensatz zu den beobachteten raumzeitlichen Erdbebenh�aufungen, der Vor- und
Nachbeben und der Schw�arme, werden auch l�angere Perioden beobachtet, in denen die Erd-
bebenh�au�gkeit im Vergleich zum normalen Zustand deutlich niedriger ist. Diese Phasen
werden als seismische Ruhe bezeichnet. Es sind zwei verschiedene Typen von seismischer
Ruhe mit l�angerer Dauer bekannt. Zum einen tritt nach dem Hauptbeben und nach Ab-
klingen der entsprechenden Nachbebenserie h�au�g eine l�angere Ruhephase auf [Mogi 1985],
die hier R1 genannt wird. Die Ruhephase R1 erstreckt sich gew�ohnlich �uber die gesamte
Bruchzone des Hauptbebens und die angrenzenden Gebiete und kann viele Jahre andau-
ern. Zum anderen tritt in der Zeit vor Hauptbeben h�au�g eine weitere seismische Ruhe auf,
hier R2 genannt, die sich �uber die zuk�unftige Bruch�ache des Hauptbebens und �uber deren
Umgebung erstreckt [Habermann 1988; Wyss & Habermann 1988]. Diese Ruhephase, die
bis zu mehreren Jahren andauern kann, wird in vielen F�allen erst durch Vorbeben und
das anschlie�ende Hauptbeben beendet. Da es sich bei R2, ebenso wie bei den Vorbeben,
um ein Vorl�auferph�anomen eines gro�en Erdbebens handelt, spielt die Identi�zierung von
seismischer Ruhe eine gro�e Rolle in der Erdbebenvorhersageforschung (siehe Kapitel 5).
Dabei ergibt sich ein grunds�atzliches, bisher weitestgehend ungel�ostes Problem bei der Be-
wertung von seismischer Ruhe, n�amlich die De�nition der normalen Erdbebenh�au�gkeit in
einem Erdbebengebiet. So ist strittig, inwiefern die beobachteten seismischen Ruhephasen
ein Absinken der Grundseismizit�at oder doch nur das Fehlen von Nachbeben, Vorbeben
oder Schw�armen widerspiegeln.

2.2.5 Beispiel: Das Spitak-Erdbeben in Armenien

Als ein Beispiel f�ur das Auftreten von Erdbeben in zeitlicher und r�aumlicher N�ahe zu
einem Hauptbeben wird in diesem Teil die raumzeitliche Dynamik im Bereich des gro�en
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Abbildung 2.6: Zeitliches Auftreten der Vor- und Nachbeben in der r�aumlichen und zeit-
lichen Umgebung des Spitak-Erdbebens. Die Erdbebensequenz ist mit ihren Magnituden
(a) bzw. Erdbebenraten (b) in Abh�angigkeit von der Zeit aufgetragen. Die Bilder (c)-(f)
zeigen die r�aumliche Verteilung der Erdbeben (Epizentren), die jeweils in den vier aufein-
anderfolgende Zeitabschnitten stattfanden.
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Spitak-Erdbebens dargestellt [Rogozin & Philip 1991; Balassanian et al. 1995]. Das Spitak-
Erdbeben mit der Magnitude 7.0 (M7) hatte mit ca. 20000 Opfern verheerende Folgen.
Das Erdbeben fand am 7.12.1988 statt und hatte sein Epizentrum bei 40:92�N , 44:22�O.

F�ur einen ausgew�ahlten Raumausschnitt zeigt Abb. 2.6 das Auftreten der Erdbeben in
den letzten 75 Tagen vor und den ersten 160 Tagen nach dem Hauptbeben. In �Uberein-
stimmung mit den in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.2 beschriebenen Ph�anomenen besitzt
das Spitak-Erdbeben die folgenden Charakteristiken:

� Es tritt eine Vor- und eine Nachbebensequenz auf.

� Die Anzahl der Nachbeben ist deutlich gr�o�er als die der Vorbeben.

� Die Vorbeben kumulieren kurz vor dem Hauptbeben direkt um das Epizentrum des
Hauptsto�es.

� Die Nachbeben verteilen sich �uber eine gr�o�ere Fl�ache, die voraussichtlich die Bruch-
�ache des Hauptbebens bzw. deren Rand markiert. Mit fortlaufender Zeit verstreuen
sich die Nachbeben auf noch gr�o�ere Bereiche und es fanden dann auch in den n�ord-
licheren Regionen Nachbeben statt.

Damit zeigt das Spitak-Erdbeben viele der vorher genannten Charakteristiken der Vor- und
Nachbeben. Es zeigt aber auch eine deutliche seismische Ruheperiode, die dem Hauptbeben
in einem Zeitraum von mehreren Jahren vorausgeht [Zschau 1996; Wyss & Martirossian
1998; Z�oller et al. 1998b]. Diese seismische Ruhe wurde erstmals von Zschau mit Hilfe des
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Abbildung 2.7: Die durch den S2-Wert quanti�zierte seismische Ruhe in Abh�angigkeit
von der Zeit. Die Berechnung wurde f�ur den Armenienkatalog [1996] am Ort des gro�en
M7-Erdbeben in Spitak mit den Parametern R=60 km, T=600 Tagen undMc=2.8 durch-
gef�uhrt (aus [Z�oller et al. 1998b]).

von ihm entwickelten SEISMOLAP-Verfahrens nachgewiesen [Zschau et al. 1991; Zschau
1996]. Das Verfahren ist in [Z�oller et al. 1998b] (Gl. (1) bis (4)) beschrieben. Der S2-
Wert des SEISMOLAP-Verfahrens liefert dabei eine Quanti�zierung der seismischen Ruhe,
wobei eine hohe Erdbebenaktivit�at zu niedrigen und eine niedrige Aktivit�at zu hohen
Werten von S2 f�uhrt. In Abb. 2.7 ist die Variation des S2-Wertes im Bereich von Spitak
dargestellt. Es zeigt in den letzten vier Jahren vor dem Spitak-Erdbeben ein deutliches
Maximum, d.h. eine Periode mit deutlich weniger Erdbeben als vorher und nachher.
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Bekannte Erdbebenmodelle

In dem letzten Kapitel wurden die wichtigsten Charakteristiken der Erdbebendynamik wie
das Gutenberg-Richter-Gesetz und das Auftreten von Vor- und Nachbeben, Schw�armen
und seismischen Ruhephasen vorgestellt. Obwohl Erdbebengebiete gew�ohnlich aus einem
Netzwerk unterschiedlichster Verwerfungen bestehen, sind alle beschriebenen Ph�anomene
auch auf einzelnen, bereits existierenden Verwerfungen beobachtbar. Somit kann sich ein
Erdbebenmodell in einer ersten N�aherung auf die Beschreibung einer einzelnen Verwerfung
konzentrieren. Dadurch entfallen die Probleme der Verwerfungsentstehung, der L�angen-
bzw. der r�aumlichen Verteilung von Verwerfungen, sowie deren gegenseitige Kopplung.

In diesem Kapitel wird zuerst das Konzept der selbstorganisierten Kritizit�at vorgestellt
(Abschnitt 3.1). Dies geschieht anhand der Dynamik eines Sandhaufenmodells, welche ei-
nige �Ahnlichkeiten mit der Erdbebendynamik aufweist. Der darauf folgende Abschnitt 3.2
beschreibt das bekannte Erdbebenmodell von Burridge und Knopo� [1967] (BK-Modell),
welches die Dynamik einer einzelnen Verwerfung modelliert. Ausgedehnte Feder-Block-
Systeme dieses Modelltyps organisieren sich selbst�andig in einen Zustand, der durch das
Gutenberg-Richter-Gesetz gekennzeichnet ist. Dies gilt als Indiz f�ur einen selbstorganisier-
ten kritischen Systemzustand. Die

"
masselosen\ Feder-Block-Modelle, d.h. Feder-Block-

Systeme bei denen die Tr�agheitskr�afte vernachl�assigt werden, o�enbaren den Zusammen-
hang mit dem Konzept der selbstorganisierten Kritizit�at (Abschnitt 3.2.2). Ein Schwach-
punkt der Feder-Block-Modelle liegt darin, da� weder Vor- und Nachbeben noch seismische
Ruhephasen damit beschreibbar sind. In Abschnitt 3.3 werden modi�zierte bzw. zus�atz-
liche Mechanismen vorgestellt, welche zur ansatzweisen Erkl�arung dieser raumzeitlichen
Eigenschaften in Frage kommen, bevor das Kapitel mit einer kurzen Zusammenfassung
beendet wird.

3.1 Das Konzept der selbstorganisierten Kritizit�at

Kritische Punkte sind bekannt von thermodynamischen Gleichgewichtssystemen mit Pha-
sen�uberg�angen zwischen Ordnung und Unordnung [Ma 1976; Bruce & Wallace 1989]. An
ihrem kritischen Punkt, bzw. in dessen N�ahe, zeigen die Systeme zeitliche und r�aumliche
Korrelationsfunktionen, die Potenzgesetzen folgen, d.h. dort verschwinden charakteristi-
sche L�angenskalen. Typische Beispiele f�ur kritische Punkte sind der Phasen�ubergang von
�ussig (mehr geordnet) zu gasf�ormig (weniger geordnet) oder die Curie-Temperatur f�ur
ferromagnetische Materialien. Der kritische Punkt zeichnet sich in beiden F�allen durch ein
Gleichgewicht zwischen den kurzreichweitigen Kr�aften, die den geordneteren Zustand do-
minieren (van der Waal's Kraft bzw. Spin-Spin Wechselwirkungen) und den thermischen
Fluktuationen, die den ungeordneteren Zustand beschreiben, aus. Die kritischen Punkte
h�angen dabei von externen Parametern wie Temperatur und Druck ab. Die Systeme zei-
gen kritisches Verhalten f�ur ganz bestimmte Werte dieser Parameter. Einige physikalische
Systeme, die sich weit weg von ihrem Gleichgewichtszustand be�nden, entwickeln sich
dagegen ohne genaue Spezi�zierung der Kontrollparameter und der Anfangsbedingungen

16
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spontan in einen Zustand, der dem eines kritischen Punktes gleicht, um dort abgesehen
von dynamischen Fluktuationen zu verweilen.

Das Konzept der selbstorganisierten Kritizit�at wurde von Bak, Tang undWiesenfeld [1987,
1988a] am Beispiel des Sandhaufenmodells eingef�uhrt und illustriert. Dabei wird ein Sand-
haufen auf einem Tisch betrachtet. Sandk�orner werden auf zuf�allig gew�ahlte Stellen des
Haufens geworfen. Ist der Winkel des Sandhaufens an einem Ort steiler als ein kritischer
Winkel zkrit, dann rutscht ein Sandkorn ab, was wiederum die Kontur des Sandhaufens

�andert und damit zu weiteren Abrutschungen, d.h. zu einer Sandlawine, f�uhren kann. In
dem zweidimensionalen zellul�aren Automaten von Bak et al. [1988a] wird der lokale Win-
kel des Gitterpunktes (i; j) zum Zeitpunkt n mit dem Wert zn(i; j) bezeichnet. Zu jedem
Zeitschritt n f�allt ein Sandkorn zuf�allig auf das L�L-Gitter. An dem Auftre�punkt (k; l)
wird zn um einen Wert erh�oht. Ist der Wert noch unterkritisch, zn(k; l) < zkrit, dann folgt
der (n+1)te Zeitschritt, d.h. ein neues Sandkorn f�allt zuf�allig auf das Gitter. Im anderen
Fall, zn(k; l) � zkrit, werden die Winkel entsprechend

zn(k; l) ! zn(k; l) � 4

zn(k; l � 1) ! zn(k; l � 1) + 1

zn(k � 1; l) ! zn(k � 1; l) + 1 (3.1)

neu gesetzt. Wird dadurch einer der Nachbarpunkte �uberkritisch, so rutscht auch dort
ein Sandkorn und die Winkel werden entsprechend Gl. (3.1) nun f�ur diesen Punkt und
dessen Nachbarn ver�andert bis alle Gitterpl�atze unterkritisch sind, d.h. zn(i; j) < zkrit
f�ur 1 � i; j � L gilt. Die Anzahl der in der Kettenreaktion beteiligten Gitterpunkte
bestimmt die Gr�o�e S der Lawine. In Abb. 3.1 ist dieser Modellalgorithmus an einem
Beispiel illustriert.

Die interne Dynamik des Systems ist konservativ, da nur Sandk�orner verloren gehen,
die den Tisch herunterfallen (o�ene Randbedingungen). Die Modellsimulationen begin-
nen mit zuf�alligen (unterkritischen) Anfangswerten. Obgleich sich das System wegen des
konstanten Zuusses von Sandk�ornern weit weg von seinem thermodynamischen Gleich-
gewichtszustand be�ndet, bleibt der Sandhaufen nach einer transienten Phase in einem
im statistischen Sinn station�aren Zustand. Dieser Zustand wird durch einen konstan-
ten mittleren Winkel und einer Potenzgesetz-Skalierung der Lawinengr�o�en repr�asen-
tiert [Bak et al. 1988b]. In diesem station�aren, aber metastabilen Zustand kann ein zus�atz-
liches Sandkorn eine Kettenreaktion ausl�osen, die den gesamten Sandhaufen beeinu�t. Die
Anzahl der Lawinen der Gr�o�e S wird im station�aren Zustand ann�ahernd durch

N(S) � S�1 (3.2)

beschrieben. In Abb. 3.2 ist die Verteilung der Lawinengr�o�en, die sich nach einer Transi-
enten von einigen hunderttausend Ereignissen einstellt, f�ur eine 100�100-Gittersimulation
dargestellt.

Dieses einfache Sandhaufenmodell besitzt bereits einige wichtige Gemeinsamkeiten mit
Erdbeben, die darauf hindeuten, da� sich die Erdbebendynamik durch das Sandhaufen-
modell in wesentlichen Z�ugen beschreiben l�a�t:

(g1) Lawinendynamik: Die Zeitskala des externen Antriebs, d.h. die der auftre�enden
Sandk�orner, ist wesentlich l�anger als die Zeitskala der Dynamik einer einzelnen La-
wine. Ebenso �uberschreitet im Fall der Erdbeben die tektonische Auadezeit die
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Abbildung 3.1: Der Algorithmus des Sandhaufenmodells [Bak et al. 1988a] illustriert am
Beispiel eines 3�3-Gitters mit einem kritischen Wert von zkrit = 5. Ein Sandkorn f�allt
per Zufall auf die mittlere Box, dessen Winkel dadurch den kritischen Wert erreicht (1a).
Daraufhin l�ost die mittlere Box eine Lawine aus: (1b) Die Winkel der Nachbarn erh�ohen
sich jeweils um eine Einheit, w�ahrend der Winkel der mittleren Box zur�uckgesetzt wird.
(2a) Die untere Box erreicht dadurch den kritischen Winkel und erh�oht durch Abrutschen
wiederum die Winkel der Nachbarn (2b). Dabei f�allt ein Sandkorn aus dem Gitter. Nun ist
keine Box kritisch geladen und die Kettenreaktion (bestehend aus zwei Rutschereignissen
S=2) ist beendet.

Dauer einzelner Erdbeben um Gr�o�enordnungen (siehe Abb. 2.4, S. 11). Somit �n-
den diese Vorg�ange jeweils auf getrennten Zeitskalen statt.

(g2) Gr�o�enverteilung: Die Verteilung der Erdbebengr�o�en folgt wie die Verteilung der
Lawinengr�o�en im Sandhaufenmodell einem Potenzgesetz (Gl. 2.3).

(g3) Station�arer Zustand: Der regionale Spannungsabfall durch ein Erdbeben ist mit 3%-
30% relativ klein [Scholz 1994; Main 1996], d.h. die Verwerfung bleibt spannungsge-
laden.

(g4) Kritischer Zustand: Kleine �Anderungen im Zustand der Erdkruste k�onnen wie ein
einzelnes Sandkorn im Sandhaufenmodell gro�e Ereignisse ausl�osen; z.B. l�ost der
Bau von neuen Staud�ammen h�au�g eine ganze Erdbebenserie aus [Sornette et al.

1990; Scholz 1991].
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Abbildung 3.2: Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Lawinengr�o�en P (S) dargestellt f�ur
eine Simulation des Sandhaufenmodells auf einem 100�100-Gitter mit 4 � 106 Ereignissen.
Die gepunktete Linie entspricht einem Potenzgesetz mit dem Exponenten -1.05.

Diese Gemeinsamkeiten lassen vermuten, da� sich Verwerfungen im Zustand selbstorgani-
sierter Kritizit�at be�nden [Bak & Tang 1989]. Andererseits unterscheidet sich die Dyna-
mik der Erdbeben von derjenigen der Sandlawinen in einigen wichtigen Punkten. Turcotte
[1994] nennt die folgenden drei Unterschiede:

(u1) Gutenberg-Richter-Gesetz: Die Gr�o�enverteilung der Sandlawinen folgt keinem ku-
mulativen Potenzgesetz. Dies wird ersichtlich durch die Beziehung N(S) � S�1

(Gl. 3.2), dessen Integral f�ur S ! 1 divergiert. Somit ist das Gutenberg-Richter-
Gesetz (Gl. 2.3) f�ur die Sandlawinen nicht erf�ullt.

(u2) Das Sandhaufenmodell erzeugt weder Schwarmereignisse noch Vor- oder Nachbeben-
sequenzen.

(u3) Es treten keine Erdbeben mit charakteristischen Rutsch�achen auf, d.h. die gro�en
Erdbeben verteilen sich zuf�allig �uber das Gitter.

Die weitere Arbeit wird zeigen, da� diese Di�erenzen nicht grunds�atzlicher Natur sind,
d.h. da� sich diese erdbebentypischen Ph�anomene in das Konzept der selbstorganisier-
ten Kritizit�at integrieren lassen. Vorher wird noch die grundlegende Frage behandelt, wie
der Algorithmus des Sandhaufenmodells mit geophysikalischen Mechanismen, die in ei-
ner Verwerfung statt�nden, in Verbindung steht. Dazu werden im n�achsten Abschnitt das
Feder-Block-Erdbebenmodell von Burridge und Knopo� [1967] und dessen Verallgemeine-
rungen bzw. Vereinfachungen vorgestellt.
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3.2 Erdbebenmodelle mit Haft-Gleit-Verhalten

Zwei aufeinander ruhende Materialien fangen erst dann �ubereinander zu gleiten an, wenn
die relative Kraft zwischen den K�orpern den Haftreibungswert des Materials �uberschrei-
tet. In dem bewegten Zustand ist der Reibungswiderstand kleiner als die Haftreibung.
In Laborexperimenten beobachtet man, da� �ubereinander gezogene Gesteine ruckartige
(Haft-Gleit-) Bewegungen durchf�uhren [Brace & Byerlee 1966; Brace 1972]. Die Klasse der
Modelle, die diese Eigenschaft zur Erkl�arung von Erdbeben heranzieht, gr�undet sich auf
das grundlegende Feder-Block-Modell von Burridge und Knopo� [1967] (Abschnitt 3.2.1),
welches bereits in einer Vielzahl von Modellvariationen untersucht wurde. Insbesondere
werden masselose Versionen dieses Modells benutzt, um die Eigenschaften der Erdbeben
statistisch zu beschreiben (Abschnitt 3.2.2). Die massiven und masselosen Modelltypen be-
sitzen noch nicht die gew�unschten raumzeitlichen Charakteristiken der Erdbebendynamik
wie Vor- und Nachbebensequenzen. Mechanismen, die diesen Mangel zumindest teilweise
beheben k�onnen, werden in Abschnitt 3.3 diskutiert.

3.2.1 Massive Feder-Block-Modelle

Das Erdbebenmodell von Burridge und Knopo� [1967] reduziert eine bereits bestehende
Verwerfung auf eine eindimensionale Kette von Bl�ocken, die zwischen zwei sich relativ zu-
einander bewegenden tektonischen Platten liegt. Diese Bl�ocke sind �uber Federn elastisch
mit ihren n�achsten Nachbarn (die schw�acheren langreichweitigen Wechselwirkungen wer-
den ignoriert) und mit der oberen Platte verbunden. Mit der unteren Platte, auf der sie
auiegen, sind sie �uber Reibungsterme verkn�upft. Dieses Modell wurde von Otsuka [1972]
auf ein zweidimensionales Blocksystem erweitert, welches in Abb. 3.3 dargestellt ist. Auf
jeden der Bl�ocke wirkt eine elastische Kraft, die von den Nachbarbl�ocken und der oberen
Platte ausgeht. Ist diese Kraft kleiner als die statische Reibung, so bleiben die Bl�ocke an
der Ober�ache der unteren Platte haften. Wegen der relativen Plattenverschiebung w�achst
die elastische Kraft an jedem Block bis die Haftreibung an einem der Bl�ocke �uberschritten
wird. Dann f�angt dieser Block zu rutschen an, was aufgrund der Federkopplung die Kraft
auf die Nachbarbl�ocke erh�oht. Diese zus�atzliche Kraft kann die Nachbarbl�ocke zum Rut-
schen bringen. Eine Kettenreaktion setzt ein, die mit einem Erdbeben identi�ziert wird.
Das kleinste Erdbeben besteht aus einem rutschenden Block.

F�ur den Fall einer eindimensionalen Blockkette der L�ange L, mit den Massen m und den
Blockkoordinaten xi, lautet das gekoppelte System der Bewegungsgleichungen [Carlson &
Langer 1989a]

m � �xi = K1 � (xi+1 � 2xi + xi�1)�KL � (xi � vt)� F ( _xi) ; (3.3)

wobei F ( _x) der Reibungsterm und v die relative tektonische Plattengeschwindigkeit ist. Die
Plattenbewegung kann w�ahrend eines einzelnen Erdbebens vernachl�assigt werden (siehe
Kapitel 2, Abb. 2.4).

Die Dynamik dieses Modelltyps ist aufgrund des Schwellencharakters des Reibungsterms
nichtlinear und es tritt ein reichhaltiges dynamisches Verhalten auf. In Abh�angigkeit der
Systemgr�o�e L und der Form des Reibungsterms beobachtet man folgenden Eigenschaften:
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Abbildung 3.3: Die Geometrie des zweidimensionalen Burridge-Knopo�-Modells: (a) Jeder
Block ist �uber eine Feder der Federkonstanten KL mit der oberen tektonischen Platte und

�uber Reibungsterme mit der unteren Platte verbunden. Durch die relative Bewegung der
oberen gegen�uber der unteren tektonischen Platte wird das Blocksystem aufgeladen. (b)
zeigt eine detaillierte Aufsicht auf einen Block (i; j), der �uber Federn mit Federkonstanten
K1;K2 mit seinen Nachbarbl�ocken gekoppelt ist. Die Auslenkung aus der entspannten
Position ist durch x angegeben.

� Deterministisches Chaos:
In dem eindimensionalen Modell mit wenigen gekoppelten Bl�ocken treten neben pe-
riodischen und quasiperiodischen auch chaotische Orbits auf: Huang und Turcotte
[1990a, 1990b, 1992] fanden in einer 2-Block-Version des Burridge-Knopo�-Modells
sowohl Bifurkationspunkte mit Periodenverdopplung als auch deterministisches Cha-
os. Im Fall eines 3-Blocksystems bestimmten Gabrielov et al. [1994] Parameterberei-
che, f�ur die das System deterministisches Chaos zeigt, wie auch Parameterbereiche
mit periodischer Dynamik.

� Selbstorganisierte Kritizit�at:
Carlson und Langer [1989a, 1989b] betrachteten eine eindimensionale Version des
Feder-Block-Modells mit einem geschwindigkeitsabh�angigen Reibungsterm F ( _x) =
sgn( _x)=(1+j _xj) und l�osten das dazugeh�orige Gleichungssystem (3.3). F�ur die Modell-
simulationen verwendeten sie Blockketten der L�ange L=200. Obwohl das System de-
terministisch und r�aumlich homogen ist, ergibt sich ein komplexes Rutschverhalten.
Nach einer transienten Phase, in der die Fluktuation der Ereignisgr�o�en anw�achst,
erreicht das System einen station�aren Zustand, in dem die Gr�o�en der Rutschereig-
nisse einem Potenzgesetz gem�a� verteilt sind. Dies wird als Indiz f�ur den Zustand
der selbstorganisierten Kritizit�at gewertet (siehe Abschnitt 3.1).

Eine Verbindung zwischen deterministischem Chaos in Modellen mit wenigen Bl�ocken
und selbstorganisierter Kritizit�at in Modellen mit sehr vielen gekoppelten Bl�ocken fanden
de Sousa Vieira und Lichtenberg [1996] im Fall des Zug-Modells: Sie zeigten f�ur dieses
eindimensionale Modell, bei dem nur der erste Block gezogen wird, da� f�ur eine gro�e
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Kettenl�ange (L > 100) der gr�o�te Lyapunov-Exponent positiv ist und gleichzeitig die
Ereignisgr�o�en nach einem Potenzgesetz verteilt sind. Sie folgerten daraus, da� selbstor-
ganisierte Kritizit�at und deterministisches Chaos koexistieren k�onnen.

Anmerkung: Obwohl die Geometrie des BK-Modells asymmetrisch ist, d.h. die beiden
tektonischen Platten unterschiedlich mit dem Blocksystem gekoppelt sind, ist die dadurch
beschriebene Dynamik (relative Verschiebungen und Reibungskr�afte) mit der symmetri-
schen Geometrie �aquivalent (siehe Abb. 3.4).

F

F F

F

Abbildung 3.4: �Aquivalente Darstellung des BK-Modells (Abb. 3.3) mit einer symmetri-
schen Geometrie: Eine relative Verschiebung der �ubereinander reibenden Bl�ocke (hier sind
es die mittleren Bl�ocke), erh�oht die Scherspannung, aber nicht die Summe der Kr�afte an
den aufeinander haftenden Nachbarbl�ocken.

3.2.2 Masselose Feder-Block-Modelle

Die massiven Feder-Block-Modelle haben den Nachteil, da� die numerische Behandlung
des Systems von gekoppelten Di�erentialgleichungen (3.3) aufwendig ist. Ein gro�es sta-
tistisches Ensemble von Ereignissen kann nur auf einem kleinen Gitter simuliert, bzw.
auf einem gro�en Gitter k�onnen nur kurze Erdbebensequenzen berechnet werden. Da-
her ist eine statistische Auswertung der Simulationen wegen der geringen Ereignisanzahl
bzw. Variation an Ereignisgr�o�en nur unzureichend m�oglich. Eine Alternative bieten die
masselosen Versionen des Burridge-Knopo�-Modells. In diesen Modellversionen wird die
Masse und damit die Tr�agheit der einzelnen Bl�ocke vernachl�assigt, d.h. der Rutschvor-
gang eines Blocks �ndet instantan statt. In diesem Fall induziert der rutschende Block
erst nach vollendeter Bewegung eine zus�atzliche Kraft auf die Nachbarbl�ocke. Erst im An-
schlu� daran f�angt eventuell einer dieser Bl�ocke selbst zu rutschen an. Dies entspricht einer

"
selbstheilungs\-artigen und nicht einer

"
bruch\-artigen Erdbebenausbreitung. Diese An-

nahme wird durch die Beobachtung unterst�utzt, da� die Rutschbewegung w�ahrend eines
Erdbebens nur in einem schmalen Bereich statt�ndet, welcher sich �uber die Verwerfung
bewegt und hinter dem der Rutschvorgang wieder stoppt (

"
heilt\) [Heaton 1990].

Charakteristisch f�ur die Modelltypen mit verschwindenden Blockmassen (m = 0) ist, da�
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der Reibungsterm F ( _x) (in Gl. 3.3) in diesem Fall nur durch den Wert der Haftreibung
Fh = F (0) und einen Wert f�ur die dynamische Reibung Fd=F ( _x 6=0) < Fh beschrieben
wird. Somit bleibt ein Block in Ruhe, solange die Summe der angreifenden elastischen
Kr�afte die Haftreibung nicht �uberschreitet. Wird der Haftreibungswert �uberschritten, d.h.
gilt K1(xi+1�2xi+xi�1)�KL(xi�vt) � Fh, dann rutscht der Block mit der dynamischen
Reibung Fd in seine neue Ruheposition ~xi, der durch die Gleichung

Fd = K1(xi+1 � 2~xi + xi�1)�KL(~xi � vt) (3.4)

und damit durch

~xi = xi +
Fh � Fd
2K1 +KL

(3.5)

gegeben ist. In der neuen Ruheposition wirkt dann wieder die Haftreibung Fh. Die Posi-
tions�anderung des iten Blocks f�uhrt zu einer Ver�anderung 4F der elastischen Kr�afte auf
diesen Block und dessen Nachbarbl�ocke:

4Fi = � (Fh � Fd)

4Fi�1 = � � (Fh � Fd) (3.6)

� := K1=(2K1 +KL)

F�ur den zweidimensionalen Fall ergeben sich gem�a� Abb. 3.3 die Werte �1=2 = K1=2=(2K1+
2K2 +KL).

Betrachtet man das zweidimensionale Modell mit K1 = K2 und KL = 0, dann wird die
Verbindung zur Dynamik des Sandhaufens (Abschnitt 3.1) deutlich. In diesem Fall ent-
sprechen Gl. (3.6) den Gleichungen des Sandhaufenmodells (Gl. 3.1) mit dem Unterschied,
da� in den Blockmodellen sowohl die Zeit wie auch die Zustandsvariablen F kontinuier-
liche und nicht diskrete Gr�o�en sind. Aus diesem Grund werden diese Modelle auch als
kontinuierliche zellul�are Automaten bezeichnet [Olami et al. 1992].

Nakanishi [1990, 1991] untersuchte ein eindimensionales masseloses Feder-Block-Modell
und stellte fest, da� das quantitative Verhalten bez�uglich der Muster der Rutschausbrei-
tung und bez�uglich der statistischen Eigenschaften derjenigen des massiven Modells [Carl-
son & Langer 1989a, 1989b] entspricht. Eine masselose zweidimensionale Version wurde
erstmals von Brown et al. [1991] aufgestellt. Zahlreiche Autoren studierten in der Folge-
zeit diese Klasse der masselosen Feder-Block-Modelle [Sornette & Sornette 1989; Ito &
Matsuzaki 1990; Carlson 1991; Feder & Feder 1991; Olami et al. 1992; Rundle & Klein
1993, 1995; Pepke et al. 1994; Morein et al. 1997].

Wichtigstes Kriterium der meisten Untersuchungen war die Frage, ob das System sich im
Zustand der selbstorganisierten Kritizit�at be�ndet, speziell, ob das Gutenberg-Richter-
Gesetz erf�ullt ist. Simulationen mit Werten KL = 0 [Bak & Tang 1989; Ito & Matsuzaki
1990; Brown et al. 1991] zeigen zwar eine Potenzgesetz-Verteilung der Erdbebengr�o�en,
der Exponent B des Gutenberg-Richter-Gesetzes (Gl. 2.3) ist aber in diesem Fall wesent-
lich kleiner als derjenige realer Daten. Diese Modelle sind in dem Sinn konservativ, da�
Kr�afte nur �uber die festen R�ander, d.h. �uber die Kopplung mit starren Randbl�ocken, verlo-
ren gehen. Diese Annahme ist nicht realistisch, da in Verwerfungszonen seismische Wellen,
Kriechprozesse, anelastische Verformungen, Fl�ussigkeitstransporte und andere Prozesse
auf unterschiedlichsten Zeitskalen eine wichtige Rolle spielen [Scholz 1994]. Untersuchun-
gen nichtkonservativer Systeme KL > 0 [Feder & Feder 1991; Olami et al. 1992; Rundle
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& Klein 1995] ergeben realistische Werte f�ur den Exponenten B. Das zweidimensiona-
le, masselose Modell von Olami, Feder und Christensen [1992] (OFC-Modell), benutzt
Gl. (3.6) mit K1 = K2 und KL 6= 0. Analysen des OFC-Modells [Olami et al. 1992;
Christensen & Olami 1992a, 1992b; Christensen et al. 1992] zeigen, da� B mit � syste-
matisch negativ korreliert ist, wobei die Werte zwischen B = 0:2 (� = 0:25) und B > 2
(� < 0:07) variieren. Auf diese Weise erh�alt man eine Erkl�arung f�ur die beobachtete regio-
nale Variation von B-Werten (siehe Kapitel 2), welche durch Laborexperimente unterst�utzt
wird [Main et al. 1994]. Diese �-Abh�angigkeit des B-Wertes wurde durch die Untersuchun-
gen weiterer nichtkonservativer, masseloser Feder-Block-Modelle best�atigt [Rundle & Klein
1993, 1995].

Diskontinuit�aten und Heterogenit�aten spielen in der Modellklasse der masselosen Feder-
Block-Modelle eine wichtige Rolle. Simulationen r�aumlich homogener Modelle mit peri-
odischen Randbedingungen (anstelle der festen oder freien Randbedingung) m�unden nach
einer transienten Phase in einen periodischen Zustand [Socolar et al. 1993; Gabrielov et al.
1994]. Qualitativ l�a�t sich der Zustand der selbstorganisierten Kritizit�at aus dem Wechsel-
spiel verstehen, das zwischen der nichtlinearen Dynamik mit lokaler Kopplung und �au�eren
Zw�angen wie Randbedingungen oder Heterogenit�aten (quenched disorder) besteht: Auf-
grund der nichtlinearen Dynamik tendiert das System zur Synchronisation, w�ahrend die
Zw�ange eine Desynchronisation bewirken [Corral et al. 1997; Leung et al. 1998]. Solche
Diskontinuit�aten, Heterogenit�aten und Bandstrukturen sind in realen Verwerfungen immer
vorhanden [King & Nabelek 1985].

Feder-Block-Modelle sind streng genommen kein echtes Beispiel f�ur selbstorganisierte Kri-
tizit�at, da sie der Bedingung, da� der station�are Zustand nicht sensitiv von Details der

Dynamik abh�angen soll [Kadano� et al. 1989; Socolar et al. 1993], nicht gen�ugen: Der Ex-
ponent B h�angt von der Kopplung � ab. Im Fall von festgehaltenen Heterogenit�aten (quen-
ched disorder) in Feder-Block-Modellen zeigten Rundle und Klein [1993], da� die Kritizit�at
des selbstorganisierten Zustandes von der tektonischen Plattengeschwindigkeit abh�angt,
wobei skaleninvariantes (kritisches) Verhalten nur f�ur einen bestimmten Geschwindigkeits-
bereich auftritt. Dagegen weicht die Gr�o�enverteilung bei starken Heterogenit�aten und
kleinen Plattengeschwindigkeiten vom Gutenberg-Richter-Gesetz derart ab, da� gro�e
Erdbeben unterdr�uckt werden (subkritisches Verhalten). Bei gro�en Geschwindigkeiten
weicht die Gr�o�enverteilung in der anderen Richtung vom Gutenberg-Richter-Gesetz ab,
d.h. gro�e Erdbeben treten h�au�ger auf (superkritisches Verhalten). Alle drei Parame-
terbereiche k�onnen mit Beobachtungen aus realen Verwerfungszonen in Zusammenhang
gebracht werden. So kann subkritisches Verhalten seismisches Kriechen und Superkritizit�at
das Auftreten von charakteristischen Erdbeben (siehe S. 8) erkl�aren.

Die Frage, ob diese Erdbebenmodelle selbstorganisierte Kritizit�at im engeren Sinn oder
nur einen selbstorganisierten station�aren Zustand in unmittelbarer N�ahe zu einem kri-
tischen Punkt zeigen, ist f�ur die Beurteilung dieser Klasse von Erdbebenmodellen nicht
entscheidend. Wichtig ist allein die Frage, inwieweit sie die Ph�anomenologie von Erdbeben
wiederspiegeln k�onnen. Die oben genannten Modelle geben das Gutenberg-Richter-Gesetz
mit realistischen Exponenten B wieder, d.h. im Gegensatz zum Sandhaufenmodell (siehe
Punkt u1) unterscheidet sich die Verteilung der Ereignisgr�o�en nun in keiner Weise mehr
von der entsprechenden Verteilung realer Erdbeben. W�ahrend charakteristische Erdbeben
teilweise erkl�arbar sind, zeigen diese Modelle (ebenso wie das Sandhaufenmodell) nicht
die dynamischen Eigenschaften wie Vor- und Nachbebensequenzen, Schw�arme und seis-
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mische Ruhephasen. Im folgenden Abschnitt werden einige geophysikalische Prozesse, die
als m�oglicherweise zugrundeliegende Mechanismen f�ur dieses raumzeitliche Verhalten vor-
geschlagen wurden, vorgestellt und diskutiert.

3.3 Modi�zierte Mechanismen

Die im Abschnitt 3.2 beschriebenen Modelle k�onnen nicht alle wesentlichen Ph�anomene
der Erdbebendynamik erkl�aren. Allerdings beziehen sie auch nur vereinfachte Reibungs-
terme und keine durch Erdbeben verursachten Materialver�anderungen ein. Im folgenden
wird gezeigt, da� einige dieser Ph�anomene mit Hilfe von speziellen Reibungs- bzw. Bruch-
gesetzen, Heterogenit�aten oder Viskoelastizit�at erkl�art werden k�onnen.

(a) Einbeziehung einer Nukleationsphase:
Der Rutschproze� wird in den Modellen mit Haft-Gleit-Bewegung dann ausgel�ost,
wenn das Verh�altnis der Scherspannung � zur normalen Spannung �� den Wert
der Haftreibung Fh erreicht. W�ahrend eines Rutschvorgangs f�allt der Reibungs-
wert auf einen niedrigeren Wert Fd ab. Nat�urlich sind diese Annahmen zu ein-
fach. Laboruntersuchungen zeigen, da� Fh mit fortdauerndem statischen Kontakt
anw�achst [Dieterich 1972a] und da� Fd geschwindigkeitsabh�angig ist [Scholz et al.

1972]. Beides h�angt mit der e�ektiven Gr�o�e der Kontakt�ache zwischen Block
und Platte zusammen [Scholz 1994]. Diese Ph�anomene werden mit dem empirischen
Dieterich-Ruina(DR)-Gesetz f�ur die Zustandsvariable � beschrieben [Scholz 1998]

� =

�
�0 + a ln(

v

v0
) + b ln(

v0�

L
)

�
� �� (3.7)

_� = 1�
v

L
�� :

Dabei ist v die Rutschgeschwindigkeit und a; b; v0; �0; L sind Konstanten. Die Mate-
rialkonstanten a; b h�angen vom Gesteinstyp, Temperatur und einigen anderen Para-
metern ab. In Abh�angigkeit von den Parameterwerten f�uhrt diese Gesetzm�a�igkeit zu
einem vielseitigen Verhalten. So wurde in Modellsimulationen [Dieterich 1992] und
Laborexperimenten [Ohnaka et al. 1986] f�ur den Fall a� b < 0 und v > v0 gezeigt,
da� stabiles Rutschen, welches an einem Punkt initiiert wird, sich mit einer beschleu-
nigten Geschwindigkeit ausbreitet, bis eine Instabilit�at bei einer kritischen Ausdeh-
nung Lc erreicht wird. Diese Instabilit�at entspricht einem ausgedehnten Bruch bzw.
einem Erdbeben. Die Phase der stabilen, beschleunigten Bruchausbreitung wird als
Nukleationsphase bezeichnet. Diese Verz�ogerungszeit, die n�otig ist, um ein Erdbeben
zu initiieren, wird mit Vor- und Nachbeben in Verbindung gebracht. Dieterich [1994]
untersuchte die aufgrund eines pl�otzlichen Spannungssprungs zu erwartende Erdbe-
benrate. Seine theoretische Untersuchung f�uhrt unter einigen Annahmen auf eine
Nachbebent�atigkeit, die �uber einen l�angeren Zeitraum dem Omori-Gesetz (Gl. 2.4)
folgt.

Ob Nukleationsphasen in Verwerfungszonen wirklich vorhanden sind, ist aus mehre-
ren Gr�unden umstritten:
1. Die kritische L�ange ist in Laborexperimente mit �10�m sehr klein, w�ahrend die
Dimension der Vorbebenzone in der Gr�o�enordnung von Kilometern liegt [Scholz
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1998].
2. Da Kontakt�achen in Verwerfungszonen im Gegensatz zu denjenigen in Laborex-
perimenten nicht sauber, glatt und staubfrei sind, ist die DR-Beziehung nicht mehr
g�ultig [Beeler et al. 1994, 1996].
3. Die DR-Beziehung ist nur f�ur kleine Geschwindigkeiten und Rutschdistanzen
g�ultig. Mit fortdauerndem Rutschen kommt es zu einem �Ubergang vom Geschwindig-
keits-schw�achenden (velocity-weakening) Materialverhalten zum Geschwindigkeits-
st�arkenden (velocity-strengthening) Verhalten, was mit einer Instabilit�at unvereinbar
ist [Rundle et al. 1997].

(b) Einbeziehung von Spannungskorrosion:

Viele Materialien haben die Eigenschaft, da� unter fortdauernder �au�erer Span-
nung ihre Spaltbarkeit anw�achst (Spannungskorrosion). Diese Schw�achung des Mate-
rials wird mit chemischen Reaktionen erkl�art, die unter Spannung und Feuchtigkeit
verst�arkt ablaufen [Scholz 1994]. Experimentelle Beobachtungen zeigen, da� sich auf-
grund dieser Eigenschaft mikroskopische Br�uche zeitweise mit der Bruchgeschwin-
digkeit v � Kn vergr�o�ern [Das & Scholz 1981]. Dabei gibt K den Spannungsinten-
sit�atsfaktor und n den sogenannten Spannungskorrosionsindex an. In einer theore-
tischen Betrachtung �ubertrug Shaw [1993] diese Beziehung auf das Spannungsfeld,
_� � �n. In Folge eines einzelnen Spannungssprungs treten dann Nachbeben gem�a�
dem Omori-Gesetz auf. Die �Ubertragbarkeit der mikroskopischen Laborresultate auf
die makroskopische Ebene der Verwerfungszonen ist �ahnlich problematisch wie die
Anwendung des DR-Gesetzes (Gl. 3.7) (siehe oben).

Der Mechanismus der Spannungskorrosion liegt auch den Ladungs-Transfer-Modellen
zugrunde. In dieser Modellklasse verk�urzt sich die Zeit zum Bruch eines Gitterpunk-
tes mit der Anzahl der gebrochenen Nachbarn [Turcotte 1997]. Dieser Zugang liefert
eine Erkl�arung f�ur die seit 1920 in der San Francisco Bay Area gemachte Beob-
achtung, da� die kumulative Benio�spannung (Wurzel des seismischen Moments
(Gl. 2.2)) potentiell und zus�atzlich mit einer kleinen logarithmisch-periodischen
Schwankung ansteigt [Varnes 1989; Bufe & Varnes 1993]. Ein solcher Anstieg der
Benio�spannung f�ur diese Region wird in j�ungster Zeit stark bezweifelt [Gross &
Rundle 1998] und st�unde auch in Konkurrenz zu der Hypothese einer seismischen
Ruhephase vor gro�en Erdbeben (siehe Kapitel 2, S. 13).

Mit Hilfe eines zweidimensionalen zellul�aren Automaten mit Haftreibungswerten
Fh � exp(�n2=16), die von der Anzahl n der gebrochenen Nachbarn abh�angen,
konnten Henderson et al. [1994] eine andere Auswirkung der Spannungskorrosion
nachweisen. Die Modellsimulationen reproduzieren die Beobachtung, da� der B-
Wert der akustischen Signale kurz vor dem Gesteinsbruch absinkt (Punkt (i) im
Abschnitt 2.2.2).

(c) Einbeziehung von Heterogenit�aten:

In realen Verwerfungszonen sind Heterogenit�aten stets vorhanden. In stark verein-
fachter Form ber�ucksichtigten Ito und Matsuzaki [1990] einen ortsabh�angigen Haft-
reibungswert: In dem Sandhaufenmodell von Bak et al. [1987] wird nach jeder La-
wine der Wert zi aller an der Lawine beteiligten Punkte i mit gleicher Wahrschein-
lichkeit um eine Einheit erh�oht oder verringert. Dadurch werden m�oglicherweise
Nach-Lawinen induziert. Betrachtet man Wechselwirkungen mit zuf�alligen Nachbarn
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(Mean-Field-Limit) anstelle der Wechselwirkung mit den n�achsten Nachbarn, kann
das modi�zierte Omori-Gesetz (Gl. 2.4) mit einem Exponenten p = 1 theoretisch
abgeleitet werden. Zu beachten ist, da� in diesem Modell die Nachbeben instan-
tan statt�nden, d.h. da� eine strikte Trennung der Zeitskala von Nachbeben und
derjenigen von der tektonischen Auadung existiert. Ferner werden keine Vorbeben
beobachtet.

Einen �ahnlichen Ansatz benutzt Heimpel [1997] f�ur ein Blocksystem mit langreich-
weitigen Kopplungen, indem er die Haftreibung jedes gerutschten Blockes entspre-
chend der Verteilung p(Fh) = 2Fh=�

2 �(1+F 2
h=�

2)�2 neu setzt, wobei � ein Parameter
ist: Es kommt zur Selbstorganisation von Bereichen mit hohen Haftreibungswerten
(Asperities). Die Modellsimulation zeigt dabei einige Ph�anomene des seismischen Zy-
klus, z.B. Nachbeben, die in Folge des Bruchs einer gro�en Asperity auftreten. Das
zeitliche Auftreten von Erdbeben in unmittelbarer zeitlicher N�ahe vor und nach dem
Hauptbeben wurde nicht n�aher untersucht, d.h. die G�ultigkeit des Omori-Gesetzes
wurde nicht �uberpr�uft. Ein verwandter Mechanismus, der aber g�anzlich ohne Wech-
selwirkung zwischen den einzelnen Elementen auskommt, ist das Newman-Sneppen-
Modell [Newman & Sneppen 1996]. Hier werden die Schwellen �ahnlich asymmetrisch
verteilt wie im Modell von Heimpel. Trotz des Rauschens und fehlender Kopplung
zwischen den Elementen, folgt das System dem Gutenberg-Richter-Gesetz und dem
Omori-Gesetz. Dagegen werden Vorbeben nicht beobachtet.

Barriere und Turcotte [1994] modellieren feste Heterogenit�aten (quenched disorder)
in der Weise, da� die Zellgr�o�en, welche die Bruchl�angen symbolisieren sollen, in
ihrem zellul�aren Automaten fraktal verteilt sind. Der Haftreibungswert einer Zelle
entspricht dabei ihrer Gr�o�e. Bei �Uberschreitung der Haftreibung wird die gesam-
te Kraft einer Zelle an ihre Nachbarn (ihrer jeweiligen gemeinsamen Kantenl�ange
gem�a�) verteilt. Dieses Modell zeigt Vor- und Nachbeben, deren Raten�anderung
aber nicht dem Omori-Gesetz, sondern einem Exponentialgesetz folgt.

(d) Einbeziehung von Viskoelastizit�at und Poren�ussigkeit:

In Verwerfungszonen und in Gesteinsproben tritt transientes Kriechen auf [Griggs
1939; Lomnitz 1956; DeMets 1997; Heki et al. 1997]. Dieser Kriechproze� kann in
erster N�aherung durch das Verhalten des Zener-K�orpers (siehe Abschnitt 4.1) be-
schrieben werden. Dieterich [1972b] und Mikumo & Miyatake [1979] ber�ucksichtigen
transientes Kriechen, indem sie in Feder-Block-Modellen die Kopplungen zwischen
den Bl�ocken durch das Verhalten von Zener-K�orpern beschreiben. Zus�atzlich wird
eine zeitliche Abh�angigkeit des Haftreibungswertes Fh (Teil des DR-Gesetz (Gl.3.7))
angenommen: Mit dem Rutschen zur Zeit t=0 f�allt der Wert auf einen Bruchteil des
Reibungswertes vor dem Erdbeben ab, um dann gem�a� 4Fh(t) � log(c + t) wie-
der anzusteigen. Dabei ist c eine kleine Konstante. Sind die Relaxationszeiten des
Zener-K�orpers im Verh�altnis zur logarithmischen Wiedererstarkung der Haftreibung
kurz, kommt es zu Nachbeben. Modellsimulationen zeigen f�ur einige Parameterberei-
che und bestimmte Heterogenit�aten Nachbebensequenzen, deren Raten dem Omori-
Gesetz innerhalb eines begrenzten Zeitraums folgen [Dieterich 1972b; Mikumo &
Miyatake 1979]. Desweiteren beobachtet man seismische Ruhe vor gro�en Rutscher-
eignissen, aber keine Vorbebensequenzen [Mikumo & Miyatake 1979]. Die statisti-
sche Aussagekraft bez�uglich des Gutenberg-Richter- sowie des Omori-Gesetzes ist
wegen der K�urze der Simulationen und des kleinen Gitters (40�40-Bl�ocke) nicht
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gro�.

W�ahrend Dieterich [1972b] und Mikumo & Miyatake [1979] starre tektonische Plat-
ten voraussetzen, geht Nakanishi [1992] von einem viskosen Fl�ussigkeitsu� unter ei-
ner starren Kruste aus. An eine eindimensionale Kette von Bl�ocken, welche auf einer
starren Platte reiben und Haft-Gleit-Bewegungen ausf�uhren, ist ein zweidimensio-
nales Block-Gitter gekoppelt, welches die z�ahie�ende Platte beschreibt. Nachbeben
treten entsprechend dem Omori-Gesetz (Gl. 2.4) auf, wobei der Exponent p mit
der Viskosit�at bzw. mit der Relaxationszeit negativ korreliert ist. Im Gegensatz zu
Beobachtungen treten hier aber keine Vorbeben auf.

Fl�ussigkeiten in Gesteinsritzen spielen auch f�ur den Haftreibungswert eines Materi-
als eine gro�e Rolle: Erdbeben k�onnen Fl�ussigkeits�usse induzieren [Sibson 1981], die
wiederum Einu� auf den Haftreibungswert besitzen, da der Porendruck die Normal-
spannung vermindert [Scholz 1994]. Diese Eigenschaften benutzen die sogenannten
Dilatanz-Di�usions-Modelle [Nur 1972; Nur & Booker 1972], um seismische Ruhe
und Nachbebent�atigkeit zu erkl�aren: Hohe Spannungen f�uhren zu Mikrorissen, die
wiederum einen Abfall des Porendrucks und damit eine Gesteinsverh�artung (seismi-
sche Ruhe) bewirken. Diese Verh�artung verz�ogert den globalen Bruch (Hauptbeben),
bis der Porendruck aufgrund der Fl�ussigkeitsdi�usion wieder ansteigt, d.h. die Haft-
reibung verringert wird. Das Hauptbeben verursacht einen schlagartigen Abfall des
Porendrucks auf der Bruch�ache (Verh�artung). Di�undierende Fl�ussigkeiten erh�ohen
im Lauf der Zeit wieder den Porendruck, was zu einer Gesteinsschw�achung f�uhrt, wel-
che mit Nachbeben in Verbindung gebracht wird [Nur & Booker 1972]. Diese Mo-
dellvorstellung erkl�art aber keine Vorbeben. Au�erdem ist sie nicht mit der Beobach-
tung, da� die Nachbeben direkt im Anschlu� an das Hauptbeben auf der gesamten
Bruch�ache auftreten, vertr�aglich, da in diesem Fall die Nachbebent�atigkeit erst mit
der Zeit von den R�andern in die Bruch�ache hineinwandern sollte [Scholz 1994].
Die Kombination dieser Modellvorstellung mit der einer Nukleationsphase (siehe
oben), kann sowohl das Auftreten einer seismische Ruhe (durch Poren�ussigkeit
verursacht), als auch das Auftreten von Vor- und Nachbeben (durch Nukleation)
erkl�aren [Rudnicki 1988]. Die Problematik dieser Erkl�arung ist somit die gleiche wie
im Fall der Nukleationsphase ohne Dilatanz (siehe oben). Weiterhin ist kein direkter
Zusammenhang zwischen den vorhergesagten, vergleichsweise sehr kleinen Material-
ver�anderungen und den daraus zu folgernden Erdbebenraten gegeben.

Allgemein ist es sehr schwierig, aus den beobachteten Variationen einzelner Parameter vor
bzw. nach einem Hauptbeben auf die verantwortlichen Mechanismen zu schlie�en. Dies
liegt zum einen an der Fragmenthaftigkeit vieler Beobachtungen, z.B. der Bodenbewe-
gungen, Grundwasserst�ande, Geschwindigkeitsanomalien u.s.w., und zum anderen an den
widerspr�uchlichen Interpretationsm�oglichkeiten dieser Daten [Scholz 1994]. Somit ist ein
Vergleich von simulierten Erdbebenkatalogen mit realen Katalogen, d.h. die statistische
Auswertung der Modellsimulationen, notwendig. Dies ist aber aufgrund des numerischen
Aufwands f�ur Modelle, die aus gekoppelten, nichtlinearen Di�erentialgleichungen bestehen,
h�au�g nicht m�oglich. Deshalb m�ussen vereinfachte Modellannahmen verwendet werden.
Bisher hat sich gezeigt, da� keines der oben beschriebenen Modelle alle wichtigen Eigen-
schaften realer Erdbebenkataloge wie das Gutenberg-Richter-Gesetz, das Omori-Gesetz
f�ur Vor- und Nachbeben und die seismischen Ruhephasen simulieren kann.
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Klasse der Feder-Block-Modelle vorgestellt. Dabei handelt es
sich um intern gekoppelte und extern angetriebene Blocksysteme, deren einzelne Bl�ocke
Haft-Gleit-Bewegungen ausf�uhren. Da die wesentlichen Eigenschaften der Feder-Block-
Modelle auch unter Vernachl�assigung der Tr�agheitskr�afte, d.h. der Blockmassen, erhalten
bleiben, k�onnen Simulationen mit Hilfe der masselosen Modelle einfach ausgef�uhrt werden.
Solche gekoppelten Blocksysteme organisieren sich selbst�andig in einen kritischen Zustand,
in dem die Erdbebengr�o�en gem�a� einem Potenzgesetz (Gutenberg-Richter-Gesetz) ver-
teilt sind. Der Exponent B der Verteilung ist mit der elastischen Wechselwirkungsst�arke �
zwischen den Bl�ocken antikorreliert. Trotz der korrekten Wiedergabe der Gr�o�enverteilung
kann diese Modellklasse die Erdbebendynamik in wesentlichen Punkten nicht beschreiben:
Raumzeitliche Erdbebenanh�aufungen wie Vorbeben, Nachbeben und Schw�arme treten in
diesen einfachen Modellen nicht auf. Zur Erkl�arung der Erdbebenanh�aufungen kommen
verschiedene geophysikalische Prozesse in Frage. Diese sind in Tab. 3.1, ebenso wie die
St�arken und Schw�achen der Feder-Block-Modelle, dargestellt. Bisher scheiterten alle Ver-
suche, die wesentlichen Eigenschaften realer Erdbebenkataloge mit einem Modell zu simu-
lieren. Somit stellt sich die Frage, inwieweit die Modelle die verantwortlichen Mechanismen

Modelltyp beschriebene Ph�anomene nicht beschriebene Ph�anomene

(1) Sandhaufenmodell Potenzgesetz-Verteilung GR-Gesetz: P (S>S0)� S�B0

der Erdbebengr�o�en:
P (S) � S�1 Vor-, Nachbeben, Schw�arme,

seismische Ruhephasen

(2) Feder-Block-Modelle: GR-Gesetz: Vor-, Nachbeben, Schw�arme,

P (S>S0)� S�B0 seismische Ruhephasen
(i) massiv (m > 0)
(ii) masselos (m = 0) B antikorreliert mit �

zus�atzliche Mechanismen zur Erkl�arung von beobachtet in Verwerfungen

(a) Nukleationsphasen Vor-, Nachbeben nein
(b) Spannungskorrosion Vor-, Nachbeben nein
(c) Heterogenit�aten Nachbeben ja
(d) transientes Kriechen Nachbeben ja

bzw. Poren�ussigkeit seismische Ruhe ja

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der beschriebenen Modelltypen mit ihren wesentlichen Ei-
genschaften und der zur Erkl�arung der raumzeitlichen Ph�anomene vorgeschlagenen Mecha-
nismen. Dabei bezeichnet S die Gr�o�e der Rutsch�ache; GR steht f�ur Gutenberg-Richter,
und � ist in Gl. (3.6) de�niert.
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der Erdbebendynamik falsch bzw. unvollst�andig beschreiben.

In der weiteren Arbeit wird nun die Erdbebendynamikmit Hilfe eines neuen ph�anomenolo-
gischen Modells beschrieben, welches sich in Form eines masselosen Blockmodells formulie-
ren l�a�t. Dieses Modell beschr�ankt sich auf die in Verwerfungen beobachteten Bewegungs-
formen: die ruckartige Verschiebung w�ahrend eines Erdbebens und das aseismische sich
verlangsamende Nachrutschen (transientes Kriechen) [Scholz 1972: DeMets 1997; Heki et
al. 1997]. Dagegen werden die sich selbst beschleunigenden Prozesse der Nukleationspha-
sen nicht ber�ucksichtigt, da diese bisher nicht in den f�ur Vor- und Nachbeben relevanten
Zeitskalen (Gr�o�enordnung: Stunden bis Monate) beobachtet wurden. Aufgrund der ein-
fachen Simulierbarkeit des Modells k�onnen die auftretenden raumzeitlichen Ph�anomene
auf ihre Ursachen untersucht und statistisch bewertet werden.



{ 4 {

Relaxationsmodell

Die einfachen Feder-Block-Modelle erkl�aren, wie in Kapitel 3 erl�autert, die Gutenberg-
Richter-Verteilung der Erdbebengr�o�en, aber nicht die typischen raumzeitlichen Ph�ano-
mene wie seismische Ruhe, Vor- und Nachbeben. Eine m�ogliche Erkl�arung dieser raumzeit-
lichen Korrelationen ist ein zeitliches Ged�achtnis, wie die im Abschnitt 3.3 beschriebene
Nukleationsphase, Dilatanz oder viskose Relaxation. In diesem Kapitel wird ein neues Mo-
dell entwickelt und untersucht, welches lokales transientes Kriechen in den tektonischen
Platten ber�ucksichtigt. Diese Relaxationsprozesse werden mit Hilfe linearer viskoelasti-
scher K�orper modelliert und lassen sich im Kontext der masselosen Blockmodelle for-
mulieren (siehe Abschnitt 4.1). Die Vorteile dieser Modellklasse gegen�uber den massiven
Modellvarianten, z.B. die einfache Simulierbarkeit und die geringe Zahl der Parameter,
bleiben somit bestehen. Trotz der vereinfachten Modellannahmen k�onnen auf diese Wei-
se viele raumzeitliche Eigenschaften der Erdbeben reproduziert werden (Abschnitt 4.2).
Dies deutet darauf hin, da� das Modell die zugrundeliegenden Prozesse in wesentlichen
Z�ugen widerspiegelt. Welche Schl�usse man daraus �uber die Art der Mechanismen, die in
Verwerfungszonen eine ma�gebliche Rolle spielen, ziehen kann, wird in Abschnitt 4.3 dis-
kutiert. Im gesamten Kapitel werden die Simulationen mit den bekannten empirischen
Gesetzm�a�igkeiten (siehe Kapitel 2) verglichen. Mit einem zus�atzlichen Test, der nichtli-
nearen Determinismus detektiert, werden in Abschnitt 4.4 simulierte und reale Erdbeben-
kataloge verglichen, bevor die Ergebnisse dieses Kapitels in Abschnitt 4.5 zusammengefa�t
werden.

4.1 Das Modell

Ein Erdbeben bewirkt im allgemeinen sowohl innerhalb der Verwerfung als auch in den
angrenzenden tektonischen Platten eine instantane Spannungs�anderung. Diese wird sich
aufgrund von Abschirme�ekten auf einen Raumbereich mit einer charakteristischen Aus-
dehnung beschr�anken. Transientes Kriechen, welches in Gesteinen und Verwerfungszonen
eine wichtige Rolle spielt [Griggs 1939; Lomnitz 1956; DeMets 1997; Heki et al. 1997], ist
deshalb vor allem in diesem Raumvolumen zu erwarten. Schematisch ist dies in Abb. 4.1(a)
dargestellt. Dieses allgemeine Bild dr�uckt sich in der Modellvorstellung der Feder-Block-
Systeme durch die Darstellung in Abb. 4.1(b) aus. Die Beschr�ankung der Relaxations-
zone auf eine tektonische Platte geschieht aufgrund der leichteren Formulierbarkeit des
Modells. Die durch ein solch einseitiges Modell beschriebene Dynamik ist mit der eines
symmetrischen Modells �aquivalent (siehe S. 22, Abb. 3.4). Wie weit sich die Zone des
transienten Kriechens in der tektonischen Platte ausdehnt, h�angt unter anderem von den
Materialeigenschaften und den Kopplungsmechanismen ab. In einer ersten N�aherung wird
transientes Kriechen nur innerhalb einer Zone mit einem Radius eines Blockabstands an-
genommen, d.h. auf den Bereich des gerutschten Blocks und seiner n�achsten Nachbarn
beschr�ankt. Schw�achere langreichweitige Wechselwirkungen werden nicht ber�ucksichtigt.
Unter dieser Einschr�ankung existieren zwei verschiedene, gegens�atzliche Modelltypen: Die
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Abbildung 4.1: Die Zonen, in denen transientes Kriechen aufgrund eines Rutschereignisses
zu erwarten ist: (a) in einer allgemeinen schematischen Darstellung; (b) f�ur ein Feder-
Block-Modell. Die Pfeile symbolisieren jeweils eine Rutschbewegung.

transienten Kriechprozesse wirken sich nur auf den gerutschten Block (LM = lokale Mo-
dellvariante), oder nur auf dessen Nachbarbl�ocke (AM = ausgedehnte Modellvariante) aus.
Wie im folgenden gezeigt wird, simuliert das Modell vom Typ (AM) viele der gew�unsch-
ten raumzeitlichen Eigenschaften, w�ahrend dies nicht f�ur den Typ (LM) gilt (siehe Ab-
schnitt 4.3.1). Im allgemeinen wird sich der Kriechproze� sowohl auf den gerutschten Block
als auch auf dessen Nachbarn auswirken. F�ur den Fall eines gleichwertigen Einusses der
Prozesse von Typ (LM) und (AM) werden ebenso wie im Fall (AM) die wichtigsten Erdbe-
benph�anomene wiedergegeben, d.h. der Mechanismus (AM) dominiert die Dynamik (siehe
Abschnitt 4.3.1). Aus diesem Grund wird der Modelltyp (AM) im folgenden ausf�uhrlicher
untersucht. Zuerst werden dazu die linearen viskoelastischen K�orper vorgestellt, mit denen
die transienten Kriechprozesse in einer ersten N�aherung beschreibbar sind.

4.1.1 Lineare viskoelastische K�orper

Lineare viskoelastische K�orper setzen sich aus elastischen Federn mit Federkonstanten K
und D�ampfungskolben mit D�ampfungskonstanten � zusammen. F�ur diese beiden Grund-
k�orper gelten die folgenden Beziehungen zwischen Kraft F und Auslenkung X:

Feder : F = K � (X �X0) (4.1)

D�ampfungskolben : F = � � _X (4.2)

Dabei beschreibt X0 den entspannten Zustand der Feder.

Eine Feder hat keine transienten und ein D�ampfungskolben keine elastischen Eigenschaf-
ten. Somit kann keiner dieser beiden Grundk�orper das gew�unschte Verhalten alleine si-
mulieren. Erst im Fall ihrer Kombination k�onnen diese Eigenschaften modelliert werden.
Abbildung 4.2 zeigt die beiden Grundk�orper und den Zener-K�orper, der elastisches mit
transientem Verhalten kombiniert. Eine grundlegende Eigenschaft linearer viskoelastischer
K�orper ist das Superpositionsprinzip, d.h. die Deformation, die von zwei gleichzeitig wir-
kenden Kr�aften erzeugt wird, ist gleich der Summe der Deformationen, die diese Kr�afte
erzeugen, wenn sie getrennt wirken. Die Kombinationen von Federn und D�ampfungskolben
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Abbildung 4.2: Die Grundk�orper (a) Feder (Hooke-Element), (b) D�ampfungsk�orper
(Newton-Element) und (c) der aus diesen Elementen zusammengesetzte Zener-K�orper.
Die �au�ere Kraft ist mit F und die Ausdehnung mit X angedeutet.

k�onnen im Fall einer Parallelschaltung durch Addition der einzelnen Kr�afte und im Fall
der Reihenschaltung durch Addition der einzelnen Ausdehnungen berechnet werden. Im
Fall des Zener-K�orpers gelten somit die Gleichungen

F = FK2 + F� = K2 �X + � � _X� (4.3)

X = X� +XK1 = X� + (F �K2 �X)=K1 (4.4)

Durch Elimination von X� ergibt sich daraus

F +
�

K1
� _F = K2 �X + � �

K1 +K2

K1
� _X (4.5)

Am Beispiel des Zener-K�orpers wird nun die Reaktion auf eine zus�atzliche Kraft (Fall A)
bzw. Ausdehnung (Fall B) untersucht, die zur Zeit t0 auftritt und anschlie�end konstant
gehalten wird:

(A) Die zus�atzliche Kraft F bewirkt eine instantane Ausdehnung X(t0) = F=(K1 +K2)
und nach vollst�andiger Relaxation des D�ampfungskolben die Ausdehnung X(1) =
F=K2. Die Bewegungsgleichung (Gl. 4.5 mit _F = 0) lautet dabei

_X(t) =
K1

�(K1 +K2)
� (F �K2 �X(t)) : (4.6)

Dies f�uhrt unter Beachtung der Randbedingungen auf das zeitliche Verhalten

X(t) = X(t0) + (X(1)�X(t0)) �

�
1� exp

�
�

K1 �K2

�(K1 +K2)
� (t� t0)

��
(4.7)

mit der Relaxationszeit T von �(K1 +K2)=(K1K2).

(B) Die zus�atzliche, konstant gehaltene Ausdehnung X bewirkt zur Zeit t0 eine instanta-
ne Krafterh�ohung F (t0) = (K1+K2) �X, die nach Relaxation des D�ampfungskolbens
auf F (1) = K2 �X abgefallen ist. Die Bewegungsgleichung (Gl. 4.5 mit _X = 0) lautet
dabei

_F (t) = �
K1

�
� (F (t)�K2 �X) (4.8)
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und damit unter Beachtung der Randbedingungen auf den zeitlichen Verlauf

F (t) = F (t0) + (F (1) � F (t0)) �

�
1� exp

�
�
K1

�
� (t� t0)

��
: (4.9)

Die Relaxationszeit T besitzt dabei den Wert �=K1.

Beide F�alle f�uhren also zu einem exponentiellen Zeitverhalten, welches in Abb. 4.3 darge-
stellt ist.

(a) (b)

F
K1+K2

F
K2

(K1 +K2) X

K2 X

0
0 2 4 6 8 10

A
usdehnung

Zeit [ T ]

0
0 2 4 6 8 10

K
raft

Zeit [ T ]

Abbildung 4.3: Die Reaktion eines Zener-K�orpers auf eine zus�atzliche, konstant gehaltene
(a) Kraft F bzw. (b) Dehnung X, die zum Zeitpunkt t = 0 einsetzt. Die Federkonstanten
K1;K2 sind gem�a� Abb. 4.2 gew�ahlt und die Zeit ist in Einheiten der Relaxationszeit T
angegeben.

4.1.2 Das untersuchte Modell

Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, k�onnen viskoelastische K�orper zur Modellierung
transienter Kriecheigenschaften verwendet werden. Im folgenden wird ein Blocksystem des
Modelltyps (AM) untersucht. In diesem Fall wirkt sich der transiente Kriechenproze� nicht
auf den gerutschten Block, sondern nur auf dessen Nachbarbl�ocke aus. Ein Beispiel f�ur ein
solches zweidimensionales Blocksystem der Gr�o�e L�L ist in Abb. 4.4 im Querschnitt
gezeigt. Die Dynamik dieses Blocksystems wird jetzt untersucht.

Der Relaxationsmechanismus wird als der verantwortliche Proze� f�ur das Auftreten raum-
zeitlicher Erdbebenhaufen betrachtet. Da die Zeitskala dieser Erdbebenhaufen um Gr�o�en-
ordnungen l�anger als die Dauer einzelner Erdbeben ist (siehe Abb. 2.4, S. 11), m�ussen auch
die Relaxationszeiten vergleichsweise lang sein. Im folgenden wird deshalb angenommen,
da� die Relaxationszeit sehr viel l�anger als die Dauer einzelner Erdbeben ist. Somit kann
die Dynamik des Modells in eine seismische und eine aseismische Komponente zerlegt
werden. F�ur die weiteren Ableitungen der Modellgleichungen werden die De�nitionen aus
Tabelle 4.1 benutzt.

Seismische Komponente: Die Dynamik eines einzelnen Erdbebens (Rutschereignisses)
ist nur von den elastischen Eigenschaften des Modells abh�angig und wird durch die Dy-
namik des OFC-Modells [Olami et al. 1992] beschrieben (siehe Abschnitt 3.2.2):
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines Querschnitts durch das betrachtete Block-
system. Zwei benachbarte Bl�ocke sind jeweils �uber einen Mittelblock und Federn (Feder-
konstanten Kb und Kc) mit der oberen Platte verbunden. Die (unteren) Bl�ocke reiben
auf der tektonischen Platte und wechselwirken untereinander �uber Federn mit der Feder-
konstanten Ka. Das Blocksystem wird durch die relative Geschwindigkeit v zwischen den
beiden tektonischen Platten angetrieben.

einzelner Block: (i; j) mit 1 � i; j � L
n�achste Nachbarn: (i�; j�) 2 f (i, j+1), (i, j�1), (i+1, j), (i�1, j) g

Raumkoordinate Kraft zus�atzliche Kraft
untere Bl�ocke: x F F4
obere Bl�ocke: y f f4

Tabelle 4.1: De�nitionen

Ist zur Zeit t0 die Kraft auf einen Block (k; l) gr�o�er als die Haftreibung, d.h. F 0
kl �

F (k; l; t0) � Fh, dann f�allt der Reibungswert auf den dynamischen Reibungswert Fd < Fh.
Der Wert von Fd kann ohne Einschr�ankung der Allgemeinheit auf Fd = 0 gesetzt werden,
da eine Transformation aller Kr�afte gem�a� F ! F � Fd die Dynamik nicht beeinu�t.
Aufgrund dieser �Anderung des Reibungsterms bewegt sich der Block ruckartig um das
St�uck x(k; l) in seine neue Ruheposition, wobei x(k; l) durch

x(k; l) = F 0
kl=(4Ka + 4Kb) (4.10)

gegeben ist. Dadurch wird Block (k; l) kr�aftelos und auf jeden der n�achsten Nachbarbl�ocke
(k�; l�) wirkt eine zus�atzliche Kraft

unten: F4(k; l; t0) = �F 0
kl

F4(k�; l�; t0) = Ka � x(k; l) � � � F 0
kl

oben: f4(k�; l�; t0) = Kb � x(k; l) = (1=4 � �) � F 0
kl ; (4.11)

mit dem Elastizit�atsparameter

� = Ka=(4Ka + 4Kb) : (4.12)
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Dies kann zu einer Kettenreaktion f�uhren, d.h. (untere) Nachbarbl�ocke k�onnen instabil
werden und rutschen. Sind die Kr�afte an allen unteren Bl�ocken kleiner als die Haftreibung,
dann endet das Rutschereignis.

Aseismische Komponente: Die zeitliche Entwicklung nach einer Kettenreaktion bis
zum n�achsten Rutschereignis besteht im Gegensatz zum OFC-Modell nun nicht nur aus
dem (a) tektonischen Auaden, sondern auch aus dem (b) Relaxationsproze� der D�amp-
fungskolben:

(a) Aufgrund der konstanten Plattenverschiebung steigt die Kraft im gesamten Blocksy-
stem gleichf�ormig mit einer Rate Fh=T0 an, wobei T0 die Auadezeit angibt.

(b) Die Kr�afte auf die oberen Nachbarbl�ocke werden w�ahrend eines Rutschereignisses (zur
Zeit t0) um den Wert f4(k�; l�; t0) erh�oht. Aufgrund der D�ampfungskolben bewirkt diese
Krafterh�ohung aber keine instantane Verschiebung dieser Bl�ocke (y(0) = 0). Erst in der
Folgezeit kommt es zur Relaxation der D�ampfungskolben und damit zur Bewegung der
oberen Bl�ocke. Die vollst�andige Entladung f�uhrt zu einer Verschiebung um

y(1) = f4(k�; l�; t0)=(2Kb +Kc) : (4.13)

Die am D�ampfungskolben induzierte zus�atzliche Kraft f� h�angt entsprechend

f� = f4(k�; l�; t0)� (2Kb +Kc) � y(t) = � � _y(t) (4.14)

vom Wert y ab (siehe Gl. 4.2). Damit ergibt sich das zeitliche Verhalten

y(t) = y(1) � [1� exp(�(2Kb +Kc)=� � t)]

= y(1) � [1� exp(�t=T )] (4.15)

mit der Relaxationszeit T = �=(2Kb +Kc). Die Relaxation des D�ampfungskolbens f�uhrt
zu einer zus�atzlichen Kraft auf die unteren Nachbarbl�ocke

F4(k�; l�; t) = f4(k�; l�; t0)� f� �Kc � y(t)

= 2 �Kb � y(t)

= � � f4(k�; l�; t0) � [1� exp(�t=T )] (4.16)

Der Wert � = 2Kb=(2Kb + Kc) gibt den Anteil (0 < � < 1) von f4(k�; l�; t0) an, der
im Lauf der Zeit zu einer weiteren Erh�ohung der Kr�afte an den Nachbarbl�ocken f�uhrt.
Somit charakterisiert � die R�uckkopplungsst�arke: Der Grenzfall � = 0 f�uhrt zu keiner
R�uckkopplung; die Dynamik ist identisch mit der des OFC-Modells. Im anderen Grenzfall
(� = 1) wird die gesamte Kraft, die w�ahrend des Erdbebens auf die tektonische Platte

�ubertragen wurde, dem Blocksystem wieder zugef�uhrt, d.h. �uber lange Sicht ist die interne
Dynamik konservativ und das System verliert nur aufgrund der Randbedingungen Energie
(Kraft).

Wegen des Superpositionsprinzips addieren sich die Kr�afte der verschiedenen Rutschereig-
nisse und deren Zeitabh�angigkeit. Dadurch kann die zeitliche �Anderung der Kr�afte nach
dem Nten Erdbeben zur Zeit tN bis zum n�achsten Erdbeben durch

F (i; j; t) = F (i; j; 0) +
t

T0
� Fh +

NX
n=1

h
F4(i; j; tn) + � � f4(i; j; tn) �

�
1� e�

t�tn
T

�i
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= F (i; j; tN ) +
t� tN
T0

� Fh + � �

tZ
tN

NX
n=1

f4(i; j; tn) �
e�

~t�tn
T

T
d~t

= F (i; j; tN ) +
t� tN
T0

� Fh + � � SNij � (1� e�
t�tN
T ) ; (4.17)

beschrieben werden. Weiterhin kann SNij iterativ bestimmt werden

SNij �
NX
n=1

f4(i; j; tn) � e
�
tN�tn

T = f4(i; j; tN ) + SN�1ij � e�
tN�tN�1

T : (4.18)

Das folgende (N+1)te Erdbeben beginnt an dem Block, an welchem der Haftreibungswert
Fh zuerst erreicht wird. Zum Zeitpunkt dieser n�achsten Instabilit�at werden die Kr�afte
wieder durch Rutschbewegungen instantan verteilt (siehe seismische Komponente).

Erdbeben als gekoppelte Abbildungsgitter

Das Modell wird �uberschaubarer, wenn die seismische Komponente als gekoppeltes Abbil-
dungsgitter [Kaneko 1993] beschrieben wird.

Dazu de�niert man die Abbildung

g : [0;1] �! [0; Fh] : g(x) =

(
x f�ur 0 < x < Fh
0 sonst ;

(4.19)

die in Abb. 4.5(b) dargestellt ist.
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Abbildung 4.5: (a) zeigt das betrachtete L�L-Gitter der untereinander gekoppelten (unte-
ren) Bl�ocke (i,j). In (b) ist die Abbildung g(x) dargestellt, mit dessen Hilfe das Verhalten
der Bl�ocke w�ahrend eines Erdbebens beschrieben wird (Gl. 4.20).



38 KAPITEL 4. RELAXATIONSMODELL

Bezeichnet F0(i; j) die Kraft zu Beginn eines Rutschereignisses (z.B. des Nten Erdbebens
zur Zeit tN ), dann l�a�t sich die Dynamik des Erdbebens unter Beachtung von Gl. (4.11)
durch

Fn+1(i; j) = g(Fn(i; j)) + � �
X

(i�;j�)

Fn(i�; j�)� g(Fn(i�; j�))

f4;n+1(i; j) = f4;n(i; j) + (1=4 � �) �
X

(i�;j�)

Fn(i�; j�)� g(Fn(i�; j�)) (4.20)

ausdr�ucken, wobei f4;0(i; j) = 0 gesetzt wird.

Das Gitter wird iteriert, bis sich keiner der Werte mehr �andert, d.h. Fn+1(i; j) = Fn(i; j)
f�ur alle Gitterpunkte gilt. Ein solcher asymptotischer Zustand wird aufgrund des dissipa-
tiven Charakters der Wechselwirkungen immer erreicht. Anschlie�end werden die Kr�afte
entsprechend F (i; j; tN ) � Fn(i; j) und f4(i; j; tN ) � f4;n(i; j) neu gesetzt.

Modellalgorithmus

Der Modellalgorithmus besteht somit aus den folgenden Schritten:

(0) Startwerte:

Die Werte F (i; j; 0) werden zuf�allig auf das Intervall [0; Fh] (gleichf�ormig) verteilt
und die Werte S0

ij werden auf S0
ij = 0 gesetzt.

(1) Ntes Erdbeben:

Mit den Startwerten F0(i; j)=F (i; j; tN ) und f4;0(i; j)=0 wird das Gleichungssystem

Fn+1(i; j) = g(Fn(i; j)) + � �
X

(i�;j�)

Fn(i�; j�)� g(Fn(i�; j�))

f4;n+1(i; j) = f4;n(i; j) + (1=4 � �) �
X

(i�;j�)

Fn(i�; j�)� g(Fn(i�; j�))

solange iteriert, bis sich durch weitere Iterationen keine Ver�anderungen mehr erge-
ben. Danach wird F (i; j; tN ) = Fn(i; j) und f4(i; j; tN ) = f4;n(i; j) gesetzt.

(2) Nach dem Nten Erdbeben:

Der Zeitpunkt tij wird berechnet, an dem die Kraft auf Block (i; j) den Haftrei-
bungswert erreicht. Diese ist implizit durch Gl. (4.17) gegeben:

F (i; j; tN ) +
tij � tN
T0

� Fh + � � SNij � (1� e�
tij�tN

T ) = Fh ;

wobei SNij den Wert

SNij = f4(i; j; tN ) + SN�1ij � e�
tN�tN�1

T
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besitzt.

Anschlie�end wird der Block (k; l) bestimmt, an dem die Haftreibung als erstes
erreicht wird, d.h. tkl = minftij j 1�i; j�L g. Das (N+1)te Erdbeben wird an dem
Block (k; l) (Epizentrum) zur Zeit tkl initiiert.

Alle Werte werden entsprechend

F (i; j; tN+1) = F (i; j; tN ) +
tkl � tN

T0
� Fh + � � SNij � (1 � e�

tkl�tN
T )

neu gesetzt und der Algorithmus wird mit Schritt (1) f�ur das (N+1)te Erdbeben
fortgesetzt.

Der Modellalgorithmus wird dabei durch die Parameter T; T0; Fh; � und � festgelegt. Al-
lerdings beeinussen die Absolutwerte von T; T0 und Fh nur die numerische Zeitskala,
w�ahrend die Dynamik e�ektiv nur durch das Verh�altnis T=T0 beeinu�t wird. In die-
ser Arbeit werden die Parameter T0 und Fh ohne Einschr�ankung der Allgemeing�ultigkeit
willk�urlich auf T0 = 103 und Fh = 1 gesetzt. Somit verbleiben neben der Gr�o�e L�L des
Gitters die folgenden Modellparameter:

Tr : Relative Relaxationszeit, die durch das Verh�altnis Tr = T=T0 zwischen der
Relaxationszeit T und der tektonischen Auadezeit T0 bestimmt wird.

� : Elastische Kopplungskonstante, die ein Ma� f�ur die Wechselwirkung zwischen
benachbarten Bl�ocken ist: 0 � � � 0:25

� : Anteil des elastischen Spannungsverlusts, der �uber den Relaxationsproze� dem
Blocksystem zur�uckgef�uhrt wird: 0 < � < 1
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4.2 Simulationen des Modells

Im folgenden werden nun Simulationen des im letzten Abschnitt entwickelten Relaxati-
onsmodells analysiert. Die Simulationen werden auf einem L�L-Gitter mit festen Rand-
bedingungen durchgef�uhrt, d.h. die Randbl�ocke (1; j) und (i; L) sind an starre W�ande
gekoppelt. Der Algorithmus (siehe Abschnitt 4.1.2) wird nun so lange iteriert, bis ein (im
statistischen Sinn) station�arer Zustand erreicht ist.

In Abschnitt 4.2.1 wird der E�ekt des Relaxationsprozesses zuerst anhand eines Beispiels
demonstriert, bevor die Modellsimulationen in den nachfolgenden Abschnitten hinsichtlich
der Verteilung der Erdbebengr�o�en (Abschnitt 4.2.2) und der raumzeitlichen Eigenschaften
(Abschnitt 4.2.3) �uberpr�uft werden. Das Modell wird in diesen Abschnitten f�ur Variationen
der Parameter Tr und L untersucht. Die Parameter � und � sind (soweit nicht anders
angegeben) durch � = 0:2 und � = 0:5 festgelegt. In Abschnitt 4.2.4 werden die Resultate
bez�uglich ihrer Abh�angigkeit von allen Modellparametern diskutiert.

4.2.1 Beispiel eines abh�angigen Erdbebens

Der wesentliche Unterschied des vorgeschlagenen Relaxationsmodells zu den masselosen
Feder-Block-Modellen [Feder & Feder 1991; Olami et al. 1992; Christensen & Olami 1992a,
1992b; Christensen et al. 1992; Rundle & Klein 1995] liegt in den transienten Eigen-
schaften. Die Kr�afte steigen im Anschlu� an ein Erdbeben nicht nur gleichf�ormig mit der
tektonischen Auadung, sondern auch aufgrund des transienten Kriechens in der oberen
Blockschicht an (Gl. 4.16). Dieser Anstieg kann zu nachfolgenden abh�angigen Erdbeben
f�uhren. Dies ist in Abb. 4.6 an einem Beispiel illustriert.
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Abbildung 4.6: Ein Beispiel f�ur den Ladungszustand eines Blockes w�ahrend einer Simu-
lation mit Tr = 10�4 und L = 100: (a) zeigt den Zeitausschnitt einer Sequenz mit 4000
Erdbeben, wovon (b) einen Teilabschnitt zeigt. Der Relaxationsproze� nach dem Erdbeben
zur Zeit t = 916:4 [T ] verursacht das Erdbeben zur Zeit t = 916:68 [T ], dessen Epizentrum
der betrachtete Block ist.
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4.2.2 Gutenberg-Richter-Gesetz

In den Modellsimulationen verteilen sich die Rutsch�achen S der Erdbeben gem�a� dem
Gutenberg-Richter-Gesetz. Abbildung 4.7 zeigt deren Wahrscheinlichkeitsverteilung f�ur
eine Simulation eines 100�100-Gitters mit Tr = 10�4 in kumulativer (Gutenberg-Richter-
Gesetz) und nicht-kumulativer Form. Die kumulative Verteilung folgt einem Potenzge-
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Abbildung 4.7: Die Gr�o�enverteilung der Erdbeben im Relaxationsmodell: (a) Die Wahr-
scheinlichkeit P (S) f�ur ein Erdbeben mit der Rutsch�ache der Gr�o�e S. (b) Die kumulati-
ve Verteilung, d.h. die Wahrscheinlichkeit daf�ur, da� ein Erdbeben mit einer Rutsch�ache
gr�o�er als S0 auftritt. Dabei gibt die gepunktete Linie einen S�0:90 -Abfall an. Beiden Ver-
teilungen liegt eine Modellsimulation eines 100�100-Gitters mit 107 Ereignissen zugrunde.

setz (2.3) mit dem Exponenten B=0.9 �uber mehrere Gr�o�enordnungen, bis es zu einem
pl�otzlichen Abfall kommt. Ein solcher Abfall wird allgemein in Gitterrechnungen mit einer
lawinenartigen Dynamik beobachtet und begr�undet sich durch die endliche Systemgr�o�e
(S � L2) [Kadano� et al. 1989]. F�ur die untersuchten Simulationen stellt sich heraus, da�
die Lage des Abfalls mit der Systemgr�o�e L2 skaliert, d.h. je gr�o�er das System ist, um so
l�anger wird das Gutenberg-Richter-Gesetz befolgt. Dies ist in Abb. 4.8(a) und (b) f�ur die
Werte L=75, 100 und 125 illustriert.

Die Gr�o�enverteilung wird dabei praktisch nicht von dem Relaxationsproze� beeinu�t.
Dies wird auf zwei Arten deutlich: Zum einen h�angt die Gr�o�enverteilung des Relaxa-
tionsmodells nicht von der Relaxationszeit Tr ab (Abb. 4.9b). Zum anderen folgt die
Gr�o�enverteilung des OFC-Modells [Olami et al. 1992], welches die seismische Kompo-
nente des Relaxationsmodells beschreibt, im Fall von �=0.2 ebenfalls einem S�0:90 -Abfall
(Abb. 4.9a). Interessant ist, da� die Verteilung des Relaxationsmodells im Vergleich zu der
des OFC-Modells dem S�0:90 -Abfall auch noch f�ur h�ohere Werte von S0 folgt: W�ahrend
im OFC-Modell bei S0 � 500 bereits ein leichtes Abfallen zu beobachten ist, folgt die
Verteilung des Relaxationsmodells bis S0 � 3000 diesem Potenzgesetz. Dies kann folgen-
derma�en begr�undet werden: Aus der Analyse des OFC-Modells [Olami et al. 1992] ist
bekannt, da� der Exponent B mit � negativ korreliert ist, d.h. je gr�o�er die Dissipati-
on ist, desto gr�o�er ist auch B. Im Relaxationsmodell wird die Kraft, die w�ahrend eines
Erdbebens verloren gegangenen ist, dem Blocksystem im Lauf der Zeit zum Teil wieder
zur�uckgef�uhrt. Da die Zeit zwischen gro�en Erdbeben im Vergleich zur Relaxationszeit
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Abbildung 4.8: Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Erdbebengr�o�en f�ur verschiedene
Systemgr�o�en L=75, 100 und 125: (a) zeigt die Verteilungen in absoluten Gr�o�en und (b)
in den Koordinaten S0=L

2 und L2 � P (S > S0).
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Abbildung 4.9: F�ur � = 0:2 und L = 100 zeigt (a) die Gr�o�enverteilung des OFC-
Modells [Olami et al. 1992] und (b) die Gr�o�enverteilungen f�ur die verschiedenen Parame-
terwerte Tr = 10�3; 10�4 und 10�5 im Fall des Relaxationsmodells. In beiden Abbildungen
gibt die gepunktete Linie einen S�0:90 -Abfall an.

gro� ist,
"
sp�uren\ diese Erdbeben eine kleinere Dissipation (gr�o�eres B), als die mit hoher

Frequenz auftretenden kleinen Erdbeben.

4.2.3 Raumzeitliche Dynamik

Die raumzeitlichen Charakteristiken realer Erdbeben wurden ausf�uhrlich in Kapitel 2 dar-
gestellt und k�onnen in die Kategorien: Vorbeben, Nachbeben, Schw�arme und seismische
Ruhe eingeteilt werden. Bis auf Erdbebenschw�arme h�angen alle Typen von einem domi-
nanten Erdbeben, einem sogenannten Hauptbeben ab. Ein Hauptbeben wird durch eine
minimale Gr�o�e Sm und ein Zeitfenster t4, in welchem es das gr�o�te auftretende Erdbeben
ist, festgelegt. F�ur die folgenden Untersuchungen von 100�100-Gittersimulationen wurden
die De�nitionen Sm = 0:1 �L2 und t4 = 0:1 �T0 verwendet. Andere De�nitionen f�uhren zu
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qualitativ gleichen Ergebnissen.

Im ersten Abschnitt werden Vor- und Nachbebensequenzen untersucht. Dazu wird das
Verhalten in unmittelbarer zeitlicher N�ahe zu Hauptbeben betrachtet. Im darauf folgenden
Abschnitt wird das zeitliche Verhalten im gesamten de�nierten Zeitfenster �t4 untersucht.
Anschlie�end wird die Verteilung der Wartezeiten betrachtet, bevor im letzten Abschnitt
einzelne Beispiele sowohl f�ur das raumzeitliche Auftreten von Vorbeben, Nachbeben und
Schw�armen, als auch f�ur charakteristische Erdbeben vorgestellt werden.

Vor- und Nachbeben

Die Erdbebenrate, d.h. die Anzahl der Erdbeben pro Zeiteinheit, wird relativ zum Zeit-
punkt jedes auftretenden Hauptbebens einer simulierten Sequenz berechnet. Im folgenden
wird die Rate bez�uglich der normierten Zeit 4t = (t � tH)=T bestimmt, wobei tH den
Zeitpunkt des Hauptbebens und T die Relaxationszeit angibt. Die Zahl der Vor- und Nach-
beben ist relativ klein, so da� man eine gro�e Variabilit�at besonders in einzelnen Vorbe-
bensequenzen beobachtet (siehe S. 52�). Aus diesem Grund wird �uber viele verschiedene
Hauptbeben gemittelt. Zus�atzlich wird die Rate pro Raumvolumen in Abh�angigkeit von
der Distanz zum Epizentrum des Hauptbebens berechnet. Abbildung 4.10 zeigt die gemit-
telte Anzahl von Erdbeben pro Zeit- und Volumeneinheit f�ur drei verschiedene Abstands-
bereiche im Fall einer Simulation mit Tr = 10�4. Dabei werden folgende Eigenschaften
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Abbildung 4.10: Die Rate der Erdbeben pro Raumvolumen in Abh�angigkeit von dem Ab-
stand r zum Epizentrum des Hauptbebens. Dabei wird r in Einheiten von Blockabst�anden
angegeben. Die Kurve resultiert aus der Mittelung �uber 5000 Hauptbeben einer Simulation
von insgesamt ca. 107 Erdbeben (Parameter: Tr = 10�4, L=100). Die Zeit 4t ist relativ
zum Zeitpunkt des jeweiligen Hauptbebens berechnet.

realer Erdbeben reproduziert (siehe Abschnitt 2.2):

� Die Rate der Vorbeben steigt bis zum Hauptbeben an.

� Die Nachbebenrate f�allt mit der Zeit ab.

� Die Anzahl der Nachbeben ist um eine Gr�o�enordnung gr�o�er als die Zahl der Vor-
beben.
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� Vor- und Nachbeben treten mit einer erh�ohten Wahrscheinlichkeit in der N�ahe des
Epizentrums des Hauptbebens auf. Einige Nachbeben, jedoch fast keine Vorbeben,
�nden mit einer r�aumlichen Distanz r > 20 zu diesem Epizentrum statt, d.h. die
Vorbeben sind st�arker lokalisiert als die Nachbeben.

Der zeitliche Verlauf der Erdbebenrate soll nun mit dem empirischen Omori-Gesetz (Gl. 2.4),
bzw. dem entsprechenden Gesetz f�ur die Vorbebenaktivit�at (Gl. 2.5) verglichen werden.
Dazu wird die Rate der im gesamten Gitter zus�atzlich auftretenden Erdbeben in ei-
ner doppelt-logarithmischen Darstellung betrachtet. Die Rate der zus�atzlichen Erdbe-
ben berechnet sich aus der beobachteten Rate verringert um die Rate, die in Abwesen-
heit von Erdbebenanh�aufungen erwartet wird. In Abb. 4.11 sind die gemittelten Vor-
und Nachbebensequenzen von Simulationen mit den drei verschiedenen Parameterwerten
Tr = 10�3; 10�4 und 10�5 dargestellt. Dabei werden die Zeitintervalle betrachtet, in denen
sich die Erdbebenrate von der Untergrundseismizit�at signi�kant abhebt. Die �Anderungen
der Raten lassen sich (mit Ausnahme der Nachbebent�atigkeit bez�uglich Tr = 10�3) gut
mit Hilfe des modi�zierten Omori-Gesetzes (Gl. 2.4) bzw. Gl. (2.5) beschreiben:

� Die Exponenten und die Konstanten der Vor- und Nachbebensequenzen sind an-
n�ahernd identisch, d.h. der Anstieg der Vorbebent�atigkeit und der Abfall der Nach-
bebent�atigkeit folgt n�aherungsweise der gleichen Gesetzm�a�igkeit.

� Die Gr�o�e der Exponenten ist negativ mit dem Parameter Tr korreliert: F�ur Tr=10
�5,

10�4 und 10�3 sinken die Exponenten entsprechend p=q=1.65, 1.1 und 0.6. Somit
ist das Niveau der Grundseismizit�at, welches durch das Verh�altnis der Relaxations-
zeit T zur tektonischen Auadezeit T0 bestimmt wird, entscheidend f�ur das zeitliche
Entstehen und Zerfallen dieser Erdbebenanh�aufungen. Mit steigendem Wert von Tr
st�ort die globale Auadung den Relaxationsproze�. Dieser E�ekt ist im Fall von
Tr = 10�3 deutlich zu erkennen.

� F�ur Tr � 10�4 wird der empirisch gefundene Exponent f�ur die Vor- und Nachbe-
ben (p � q � 1) reproduziert. Die Konstante des angepa�ten modi�zierten Omori-
Gesetzes (Gl. 2.4) ist in diesem Fall cN = 0:4 � T . Die real beobachteten Werte f�ur
cN streuen zwischen den Werten von 0.01 Tage bis �uber einen Tag mit einem Mittel
von 0.3 Tagen [Utsu et al. 1995]. Nimmt man den mittleren Wert cN = 0:3 Tage,
so ergibt sich f�ur die tektonische Auadezeit T0 der Wert von ca. 20 Jahren. Dieser
Wert liegt in der Spanne der beobachteten Zeiten, z.B. 14-25 Jahre f�ur Park�eld,
Kalifornien [Segall & Harris 1987].

Das Zeitverhalten des transienten Kriechvorgangs nach einem Erdbeben wird durch eine
Exponentialfunktion beschrieben (Gl. 4.17). Man k�onnte deshalb eine Nachbebenaktivit�at
erwarten, die mit der Zeit exponentiell abklingt. Ein Vergleich der tats�achlichen Nach-
bebenrate mit der Exponentialverteilung (Abb. 4.12a) zeigt deutlich, da� diese naive Er-
wartung falsch ist. Dies hat zwei Gr�unde: Erstens sind die Kr�afte an den Bl�ocken nach
einem gro�en Erdbeben nicht gleichverteilt und zweitens induzieren Nachbeben wiederum
Nachbeben, d.h. es kommt zu einer Kettenreaktion. Der erste Punkt wird deutlich, wenn
direkt nach einem Hauptbeben (zur Zeit tH) die Zeiten 4tij berechnet werden, an denen
ein Block aufgrund des nachfolgenden Relaxationsprozesses instabil, d.h. ein Nachbeben
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Abbildung 4.11: Doppelt-logarithmische Darstellung der Rate der zus�atzlichen Erdbeben
relativ zu einem Hauptbeben. Die Vorbebenaktivit�at (linke Spalte) und die Nachbeben-
aktivit�at (rechte Spalte) ist jeweils f�ur die drei Werte (a) Tr=10

�5, (b) 10�4 und (c) 10�3

angegeben. Die gestrichelte Linie repr�asentiert jeweils ein angepa�tes Potenzgesetz, wel-
ches f�ur jedes der Bilder angegeben ist. Die Zeiten sind in Einheiten der entsprechenden
Relaxationszeit T aufgetragen. Jede der Kurven entspricht einer Ratenmittelung �uber 5000
Hauptbeben, die in einer Simulation (L=100) von ca. 107 Erdbeben auftreten.

ausl�osen w�urde. Diese Zeiten k�onnen mit Hilfe von Gl. (4.16) durch

4tij = � ln

 
1�

Fh � F (i; j; tH )

� � f4(i; j)

!
(4.21)
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Abbildung 4.12: In (a) wird eine Exponentialverteilung (durchgezogene Linie) mit der
Nachbebenrate (Punkte) und dem angepa�ten Potenzgesetz (gestrichelte Linie) aus
Abb. 4.11(b) verglichen. In (b) ist f�ur den Fall von Tr = 10�4 die (gemittelte) Zeit-
verteilung der direkt vom Hauptbeben abh�angigen Nachbeben (Punkte) gem�a� Gl. (4.21)
dargestellt. Diese wird wiederum mit einer Exponentialfunktion verglichen.

bestimmt werden. Eine Gleichverteilung der Werte F (i; j; tH ) w�urde wiederum auf ein
exponentielles Absinken der Anzahl der Instabilit�aten mit wachsendem 4t f�uhren. Die
Berechnung der Werte 4tij aus Modellsimulationen mit Tr = 10�4 f�uhrt zu einer von
der Exponentialverteilung deutlich unterscheidbaren Verteilung (Abb. 4.12b). Im Augen-
blick des Hauptbebens be�ndet sich ein Gro�teil der Bl�ocke nahe der Instabilit�at, d.h.
das Gitter ist kritisch geladen. Wie die Verteilung der 4tij-Werte verdeutlicht, entl�adt
das Hauptbeben nicht das gesamte Gitter, so da� die Kr�afte in Teilen des Gitters auch
nach dem Hauptbeben in der N�ahe des Haftreibungswertes verbleiben. Die anschlie�enden
Nachbeben umfassen dann auch diese noch aufgeladenen Bereiche.

Die ungleichf�ormige Verteilung kann den Abfall gem�a� einem Potenzgesetz nur teilweise
erkl�aren. Der Vergleich von Abb. 4.12(a) und (b) verdeutlicht, da� die Nachbeben der
Nachbeben und deren Nachbeben usw. eine entscheidende Rolle spielen. Nur eine Ketten-
reaktion voneinander abh�angiger Erdbeben kann den Ratenverlauf f�ur gr�o�er werdendes
4t erkl�aren. Wie die Variation der Exponenten p; q mit �Anderung von Tr zeigt, h�angt
diese Kettenreaktion sensitiv von der tektonischen Auadungsrate ab.

In realen Erdbebendaten werden zwei weitere wichtige Eigenschaften der Erdbebenan-
h�aufungen vor bzw. nach einem Hauptbeben beobachtet:

(a) Die Gr�o�enverteilung der Erdbeben (Gl. 2.3) �andert sich mit dem Hauptsto�: Die
Verteilung der Vorbeben wird im Vergleich zur Verteilung anderer Erdbeben, speziell der
Nachbeben, durch einen kleinerenB-Wert charakterisiert [Suyehiro et al. 1964; Papazachos
1975].

(b) Es gibt keinen einfachen Zusammenhang, d.h. keine Korrelation, zwischen der Gr�o�e
des gr�o�ten Vorbebens und der Gr�o�e des Hauptbebens [Jones & Molnar 1979].

Im folgenden werden Modellsimulationen eines 100�100-Gitters mit Tr = 10�4 hinsichtlich
dieser beiden Eigenschaften untersucht. Dazu werden Erdbeben als Vor- bzw. Nachbeben
de�niert, wenn sie innerhalb des Zeitintervalls 4t = 10 [T ] vor bzw. nach einem Hauptbe-
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ben auftreten und ihr r�aumlicher Abstand zum Epizentrum des Hauptbebens r � 20 ist.
Mit dieser De�nition �nden Vorbeben vor 47% der Hauptbeben statt.

(a) In den Simulationen wird das empirische Resultat reproduziert: Die Gr�o�envertei-
lung der Vorbeben wird im Vergleich zu der Verteilung der Nachbeben bzw. aller
Erdbeben durch einen kleineren B-Wert charakterisiert. Dies ist in Abb. 4.13(a)
dargestellt. Gr�o�ere Vorbeben treten also mit einer h�oheren Wahrscheinlichkeit auf
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Abbildung 4.13: Eigenschaften der Vorbebenverteilung: (a) Die Gr�o�enverteilung der Vor-
beben im Vergleich zu den Verteilungen der Nachbeben und aller Erdbeben und (b) die
Gr�o�e des gr�o�ten Vorbebens in Abh�angigkeit der Gr�o�e des Hauptbebens. Die Daten
beruhen auf einer Simulation mit L = 100 und Tr = 10�4. F�ur (a) wurde eine Sequenz
von 3 � 107 Erdbeben mit 17.500 Hauptbeben, ca. 34.000 Vor- und ca. 200.000 Nachbeben
und f�ur (b) eine Sequenz mit 400 Hauptbeben untersucht.

als gr�o�ere Nachbeben. Dies ist verst�andlich, da das Blocksystem kurz vor einem
Hauptbeben kritisch geladen ist, d.h. viele Bl�ocke sich nahe ihrer Instabilit�at be�n-
den. Ein Vorbeben wird sich deshalb mit einer gr�o�eren Wahrscheinlichkeit r�aumlich
ausdehnen als ein anderes Erdbeben.

(b) In den Simulationen wird ebenso wie in realen Erdbebenkatalogen keine Korrelation
zwischen der Gr�o�e des gr�o�ten Vorbebens und der Gr�o�e des Hauptbebens gefunden
(siehe Abb. 4.13b).

Seismische Ruhe

In den letzten Abschnitten wurde die Seismizit�at nur in der unmittelbaren zeitlichen N�ahe
von Hauptbeben untersucht. Jetzt wird das gesamte de�nierte Zeitfenster [tH � 1000 � T ,
tH + 1000 � T ] betrachtet, in welchem das jeweilige Hauptbeben (zur Zeit tH) de�niti-
onsgem�a� das gr�o�te Erdbeben ist. Die Analyse wird f�ur Modellrechnungen (L = 100)
mit dem Parameter Tr = 10�4 durchgef�uhrt. Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt
wurde, geben diese Simulationen das Vor- und Nachbebenverhalten realistisch wieder. Im
Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen, wird nun neben dem Parameterwert �=0.5 noch
der Wert �=0.25 betrachtet.
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In Abb. 4.14 ist die zeitliche Raten�anderung in diesem Intervall f�ur beide Parameterwerte
von � dargestellt. Dabei mu� beachtet werden, da� die Kurve sich auf die Raten�anderun-
gen im unteren Bereich der Werteskala beschr�ankt, d.h. da� die Vor- bzw. Nachbebenraten
abgeschnitten sind. In beiden F�allen beobachtet man vor dem Hauptbeben eine deutlich
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Abbildung 4.14: Die �uber 5000 Hauptbeben gemittelte Seismizit�at im Zeitfenster t4 =
0:1 [T0] = 1000 [T ] vor und nach einem Hauptbeben f�ur Simulationen mit (a) �=0.5 bzw.
(b) �=0.25. Zu beachten ist, da� der Ratenanstieg der Vor- bzw. Nachbeben abgeschnitten
wurde.

verringerte Seismizit�at, die sich �uber eine zeitliche Ausdehnung der Gr�o�enordnung 100 [T ]
=10�2 [T0] erstreckt. Diese seismische Ruhe wird erst von Vorbeben, die in einem Zeitbe-
reich der Gr�o�enordnung T = 10�4 [T0] vor dem Hauptsto� auftreten, beendet. Ein solches
Verhalten vor gro�en Erdbeben wurde bereits in dem masselosen Feder-Block-Modell von
Brown et al. [1991] gefunden. Das Modell von Brown et al. produziert aber im Unter-
schied zum Relaxationsmodell weder Vor- noch Nachbebensequenzen. Das Auftreten einer
solchen Ruhephase kann in Feder-Block-Modellen folgenderma�en erkl�art werden: Tritt
zuf�allig, d.h. von vielen verschiedenen Einzelheiten des Systems abh�angig, eine Zeitpe-
riode (Ruhephase) auf, in der das System durch auftretende Erdbeben weniger Ladung
verliert als es durch die tektonische Auadung erh�alt, dann l�adt sich das Blocksystem
auf und es kommt anschlie�end mit einer erh�ohten Wahrscheinlichkeit zu einem gro�en
Ereignis (Hauptbeben).

W�ahrend eine seismische Ruhe vor den Hauptbeben sowohl in Simulationen mit � = 0:25
als auch in Simulationen mit � = 0:5 beobachtet wird, h�angt das Verhalten nach dem
Hauptbeben von dem Modellparameter � ab: Im Fall einer kleineren Kraftr�uckkopplung
durch den Relaxationsproze� (� = 0:25) ist der Ladungsverlust durch das Hauptbeben und
die anschlie�ende Nachbebenserie so gro�, da� das Blocksystem einige Zeit (Gr�o�enord-
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nung 100 [T ] =10�2 [T0]) aufgeladen werden mu�, um wieder aktiver zu werden, d.h. es ist
eine seismische Ruhephase nach dem Hauptbeben zu beobachten. Im Fall einer gr�o�eren
R�uckkopplung (� = 0:5) ist dieser E�ekt nicht sichtbar.

Aufgrund der Nachbeben schwanken die Raten �uber einen gro�en Wertebereich, w�ahrend
sich die Variation der Grundseismizit�at, in der seismische Ruhephasen zu beobachten sind,
nur im unteren Wertebereich bemerkbar macht. Die Ruhephasen sind deshalb nicht gleich-
zeitig mit den Raten�anderungen der Vor- und Nachbeben visuell darstellbar. In Abb. 4.14
wurde deshalb nur ein Teilbereich betrachtet. Im folgenden wird gezeigt, da� sich die
Darstellung mit Hilfe des SEISMOLAP-Verfahrens [Zschau et al. 1991; Zschau 1996] ver-
bessern l�a�t: Verzichtet man bei diesem Verfahren auf die r�aumliche Au�osung, d.h. nimmt
man das betrachtete r�aumliche Fenster als unendlich gro� an, dann berechnet sich der Wert
S1(t) durch die gewichtete Summation der im Zeitfenster [t�Ft; t] auftretenden Erdbeben

S1(t) =
X

0�t�ti�Ft

t� ti
Ft

: (4.22)

Dabei gibt ti die Zeitpunkte der Erdbeben und Ft einen Parameter an. Der S2-Wert ergibt
sich durch Kehrwertbildung

S2(t) = 1=S1(t) : (4.23)

Der S2-Wert ist ein Ma� f�ur das Fehlen von Ereignissen, d.h. die Maxima weisen auf
eine seismische Ruhephase hin. Seismische Schwankungen auf niedrigem Niveau werden
verst�arkt und Schwankungen auf hohem seismischem Niveau unterdr�uckt. Dadurch k�onnen
die Variationen der Seismizit�at bez�uglich der seismischen Ruhephasen und der Vor- und
Nachbeben auf derselben Werteskala betrachtet werden. Abbildung 4.15(a) zeigt die S2-
Werte f�ur eine Simulation mit � = 0:25 und einem SEISMOLAP-Parameter Ft = 250 [T ].
Das qualitative Ergebnis h�angt dabei nicht sensitiv von dem Parameter Ft ab. Deutlich
sind die Maxima (seismische Ruhe) vor und nach dem Hauptbeben zu erkennen. Diese
sind auch in den beiden S2-Kurven ersichtlich, die jeweils nur durch Mittelung �uber die
kleineren bzw. gr�o�eren Hauptbeben entstanden sind (Abb. 4.15b und c). Diese beiden
F�alle unterscheiden sich in den Ausdehnungen der Maxima. Im Vergleich mit den klei-
neren Hauptbeben geht den gr�o�eren Hauptbeben eine zeitlich ausgedehntere seismische
Ruhephase voraus, bzw. es folgt ihnen (nach ihrer Nachbebensequenz) eine l�angere Ru-
hephase. Aufgrund der oben erw�ahnten Ursachen f�ur die seismischen Ruhephasen ist dies
plausibel.

In den Simulationen des Relaxationsmodells beobachtet man somit die bekannten Ph�ano-
mene realer Erdbebengebiete (siehe auch Abschnitt 2.2.4):

� Das Auftreten einer seismischen Ruhephase R1 nach gro�en Erdbeben [Mogi 1985];

� Das Auftreten einer seismischen Ruhephase R2, die Hauptbeben vorausgeht [Haber-
mann 1988; Wyss & Habermann 1988];

wobei R1 und R2 die Eigenschaften besitzen, da�

� sich die Ruhephasen �uber Monate bis Jahre erstrecken im Gegensatz zu Vorbeben-
sequenzen, die vor allem in den letzten Tagen vor dem Hauptbeben auftreten

� und da� die Dauer der Ruhephasen mit der Gr�o�e des Hauptbebens anw�achst [Oht-
ake 1980; Mogi 1985; Wyss & Habermann 1988].
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Abbildung 4.15: Der gemittelte SEISMOLAP-Wert S2(t) (Gl. (4.23) mit Ft = 250 [T ])
relativ zu Hauptbeben (4t = 0) f�ur eine Simulation mit � = 0:25 von 5 � 105 Erdbeben:
Die Mittelung betri�t in (a) alle Hauptbeben (223 Ereignisse); (b) nur die 151 Hauptbeben
mit 1000 � S � 2500 und (c) nur die 72 Hauptbeben mit S > 2500.

Potenzgesetz f�ur die Wartezeiten

In diesem Abschnitt werden die Wartezeiten, d.h. die Zeitabst�ande zwischen aufeinander-
folgenden Erdbeben untersucht. Die Verteilung der Wartezeiten eignet sich zur Charak-
terisierung der Dynamik: So liefern poissonverteilte, d.h. zuf�allig verteilte Erdbeben eine
Exponentialverteilung und ein periodischer Vorgang wird durch eine Delta-Funktion be-
schrieben [Kagan & Jackson 1991]. Abbildung 4.16(a) zeigt die Wartezeitenverteilung f�ur
eine Simulation eines 100�100-Gitters. Die Verteilung folgt weitestgehend einem Potenz-
gesetz � 4t�1:2. �Ahnliche Beobachtungen wurden f�ur reale Erdbebenkataloge gemacht. Ito
[1995] beobachtete f�ur Kalifornien eine Wartezeitenverteilung, die entsprechend � 4t�1:4

abf�allt. Ein solches Verhalten ist nicht �uberraschend, da Erdbebensequenzen wie Vor- und
Nachbebenserien, deren Aktivit�at einem Potenzgesetz gem�a� verl�auft, auch Wartezeiten
mit einer entsprechenden Verteilung besitzen. Andererseits gehen in die Verteilung der
Abb. 4.16 alle Erdbeben ein, d.h. das System tendiert zu jedem Zeitpunkt dazu, sich in
Form von zeitlich angeh�auften Erdbeben zu entladen.

Ein geeignetes Ma�, um die Wartezeitenverteilung zu quanti�zieren, ist der Koe�zient der
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Abbildung 4.16: Die Verteilung der Wartezeiten f�ur eine Simulation von 5 � 105 Erdbeben
(Tr=10

�4): (a) Die Wahrscheinlichkeitsdichte bez�uglich aller Ereignisse wird mit einem
Potenzgesetz � 4t�1:2 (gepunktete Linie) verglichen; (b) der Koe�zient der Variation CV

(Gl. 4.24) in Abh�angigkeit von dem betrachteten Gr�o�enband S0 � S � S0 + 103.

Variation der Wartezeiten [Kagan & Jackson 1991]

CV =

p
h(�t)2i � h�ti2

h�ti
: (4.24)

Dabei gibt h�ti den Mittelwert der Wartezeiten an. Im Fall einer rein periodischen Wie-
derkehr der Erdbeben verschwindet der Koe�zient, CV = 0. F�ur einen Poisson-Proze�
nimmt er den Wert CV = 1 an und f�ur eine fraktale Verteilung, d.h. eine Potenzgesetzver-
teilung, gilt CV !1 f�ur zunehmende Sequenzl�angen [Mandelbrot 1983; Kagan & Jackson
1991].

Abbildung 4.16(b) zeigt den Koe�zienten der Variation, der jeweils f�ur die Zeitabst�ande
zwischen Erdbeben eines Gr�o�enbandes (S0 � S � S0 + 103) berechnet wurde. F�ur alle
Gr�o�enbereiche ist CV gr�o�er als eins; die Erdbeben treten also geh�auft auf. Die kleinen
Erdbeben sind dabei am st�arksten geh�auft, was auf die Schw�arme, Vor- und Nachbeben-
sequenzen zur�uckf�uhrbar ist. Die mittelgro�en Erdbeben scheinen dagegen zuf�allig ver-
teilt, w�ahrend die gro�en Erdbeben wiederum geh�auft auftreten. Dies ist in Abb. 4.17
am Beispiel der zeitlichen Abfolge von Rutschereignissen mit einer Fl�ache S � 3000
illustriert. In Modellsimulationen des Relaxationsmodells mit � = 0, welches in die-

Zeit [T ]
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Abbildung 4.17: Die zeitliche Abfolge der Erdbeben mit S � 3000 innerhalb der in
Abb. 4.16 untersuchten Simulation.

sem Fall �aquivalent zum OFC-Modell [Olami et al. 1992] ist, wird f�ur gro�e Erdbeben
ebenfalls ein Wert CV > 1 beobachtet, w�ahrend f�ur die kleinen Ereignisse CV � 1
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gilt [Christensen & Olami 1992a]. Das Hauptbeben im allgemeinen geh�auft auftreten, ist
f�ur viele Verwerfungszonen beobachtet worden [Kagan & Jackson 1991]. Dieses Ergebnis
schlie�t aber weder f�ur die Modellsimulationen noch f�ur reale Verwerfungen ein nahezu
periodisches Auftreten von Hauptbeben aus, wie das Beispiel im n�achsten Abschnitt bzw.
die Park�eld-Region in Kalifornien zeigt [Savage 1993].

Beispiele einzelner Sequenzen

In den letzten Abschnitten wurde das zeitliche Auftreten von Erdbeben in Mittelungen

�uber verschiedene Sequenzen betrachtet. In diesen gemittelten Sequenzen sind seismische
Ruhephasen, Vor- und Nachbebensequenzen gut charakterisierbar. Nun werden einzel-
ne Sequenzabschnitte (einer Simulation auf einem 100�100 Gitter mit den Parametern
Tr = 10�4 und � = 0:5) ohne Mittelung betrachtet. Dadurch kann einerseits die gro�e Va-
riabilit�at bez�uglich der Seismizit�at vor Hauptbeben dargestellt werden und andererseits
die raumzeitliche Dynamik, die zu einem einzelnen Hauptbeben f�uhrt bzw. diesem folgt,
detaillierter verstanden werden. Als erstes wird das zeitliche Auftreten von Vor- und
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Abbildung 4.18: Drei Beispiele f�ur die unterschiedlichen Seismizit�atsmuster, die vor und
nach einem Hauptbeben auftreten k�onnen: (a) zunehmende Aktivit�at bis zum Hauptbe-
ben, (b) Fehlen von Vorbeben und (c) ein vorhergehender Schwarm kleiner Erdbeben. Die
Zeitpunkte der einzelnen Erdbeben (mit ihren Rutsch�achen S) sind relativ zum Haupt-
beben angegeben.
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Abbildung 4.19: Der Verlauf der Seismizit�at gem�a� dem Typ (i) am Beispiel eines Haupt-
bebens mit Rutsch�ache S=3705 zur Zeit 4t = 0: Bild (a) zeigt das zeitliche Auftreten
der einzelnen Erdbeben mit ihrer jeweiligen Gr�o�e S; (b) den Verlauf der �uber das gesamte
Gitter gemittelte Kraft hF i und (c) das r�aumliche Auftreten der Rutsch�achen im Gitter
(schwarz) in vier verschiedenen Zeitabschnitten. Die Rutsch�ache des Hauptbebens ist in
jedem der Bilder durch die gepunktete Fl�ache angedeutet. Zu beachten ist, da� im Zeit-
raum �2 < 4t < 0 vier verschiedene Vorbeben sehr nahe beieinander und direkt neben
dem Epizentrum des Hauptbebens (EZ) auftreten.
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Abbildung 4.20: Beispiel eines Seismizit�atsverlaufs von Typ (ii) f�ur ein Hauptbeben mit
der Rutsch�ache S=6079: (a)-(c) entsprechend Abb. 4.19.

Nachbeben untersucht. Abbildung 4.18 zeigt drei typische Erdbebensequenzen:

(i) einen Anstieg der Seismizit�at bis zum Zeitpunkt des Hauptbebens mit anschlie�ender
Nachbebenserie;

(ii) keine signi�kanten Vorbeben, aber Nachbeben;

(iii) ein Schwarm kleiner Erdbeben, der zeitlich separiert vor dem Hauptbeben auftritt,
dann das Hauptbeben mit Nachbeben.

W�ahrend Nachbeben in allen untersuchten F�allen nach dem Hauptbeben statt�nden, tre-
ten signi�kante Vorbeben nur vor ca. jedem zweiten Hauptbeben auf (siehe Abschnitt
4.2.3).
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Abbildung 4.21: Ein Beispiel eines zeitlich isolierten Erdbebenschwarms: Bild (a) zeigt
die Zeitpunkte der auftretenden Erdbeben mit ihren Gr�o�en, die Anzahl der Erdbeben in
Zeitbins und die mittlere Kraft hF i. In Figur (b) ist die r�aumliche Lage aller Epizentren
dieser Sequenz angegeben.

Die Seismizit�atstypen (i)-(iii) werden im folgenden anhand von Beispielen in ihrer raum-
zeitlichen Dynamik dargestellt. Abbildung 4.19 zeigt eine Sequenz des Typs (i). Die Vor-
bebent�atigkeit nimmt mit abnehmender zeitlicher Distanz zum Hauptbeben zu und

"
wan-

dert\ in die N�ahe des zuk�unftigen Epizentrums des Hauptbebens. Das Hauptbeben be-
ginnt direkt an der Stelle der Vorbeben. Es folgen Nachbeben, die sich auf den Rand der
Rutsch�ache des Hauptbebens bzw. auf die �ubriggebliebenen

"
Inseln\ konzentrieren.

Ein Beispiel f�ur ein Hauptbeben ohne signi�kante Vorbeben (Typ (ii)) ist in Abb. 4.20
gezeigt. Hier tritt ein Teil der Nachbeben auf der Rutsch�ache des Hauptbebens auf.

Neben Vor- und Nachbebensequenzen, die direkt mit einem Hauptbeben in Verbindung
gebracht werden, treten auch Erdbebenschw�arme ohne dominantes Erdbeben auf. Ein
Beispiel f�ur ein solches Schwarmereignis ist in Abb. 4.21 analysiert. Der Schwarm zeichnet
sich r�aumlich durch eine starke Lokalisierung aus; zeitlich durch ein langsames An- und
Abfallen der Erdbebenanzahl.

Ein weiteres interessantes Ph�anomen der Modellsimulationen ist das phasenweise Auftre-
ten nahezu periodischer Strukturen. Wie in Abschnitt 3.2.2 erw�ahnt, tendiert die Dy-
namik in masselosen, nichtkonservativen Feder-Block-Modellen zur Synchronisation, die
nur durch Zw�ange wie Heterogenit�aten oder Randbedingungen daran gehindert wird, in
einen periodischen Zustand zu m�unden [Corral et al. 1997; Leung et al. 1998]. Dieses
Wechselspiel von Synchronisation und St�orungen kann in den Modellen zu periodischem,
intermittentem Verhalten f�uhren [Rundle & Klein 1995]. In Simulationen des Relaxations-
modells beobachtet man ebenfalls solche Phasen. Diese sind intermittent, d.h. ein kom-
plexes Zeit- und Rutschverhalten der gro�en Erdbeben �ndet sowohl in den Zeiten vor
wie auch nach dieser periodischen Phase statt. Abbildung 4.22 zeigt die Sequenz von drei
nahezu periodisch aufeinanderfolgenden Hauptbeben. Jedes dieser drei Hauptbeben kann
als das zeitlich wiederholte Auftreten desselben charakteristischen Erdbebens verstanden
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Abbildung 4.22: Beispiel f�ur ein nahezu periodisch auftretendes, charakteristisches Erd-
beben: F�ur eine Sequenz von ca. 2500 Erdbeben ist in (a) das zeitliche Auftreten aller
Erdbeben mit ihren Gr�o�en und in (b) der Verlauf der mittleren Kraft, die im Blocksy-
stem wirkt, gezeigt. In (c) ist f�ur jedes der drei Hauptbeben die Rutsch�ache mit dem
jeweiligen Epizentrum (EZ) abgebildet.
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werden, da alle drei Ereignisse das gleiche Epizentrum und eine nahezu identische Rutsch-
�ache besitzen. Der Verlauf der mittleren Kraft hF i zeigt, da� sich das System nahezu
linear mit der tektonischen Rate, also schnellst m�oglich wieder au�adt. Ein entsprechen-
des Verhalten wird auch in realen Erdbebengebieten gefunden. In der Park�eld-Region
(Kalifornien) treten bzw. traten mehrere gro�e Erdbeben mit einer Periodizit�at von ca.
20 Jahren auf [Segall & Harris 1987]. Das f�ur 1988 erwartete Erdbeben ist bisher nicht
eingetreten [Wuethrich 1993].

4.2.4 Abh�angigkeit von den Parametern

Bisher wurden vor allem Modellsimulationen mit den Parametern � = 0:2 und � = 0:5
analysiert. In diesem Abschnitt werden alle Modellparameter in Bezug auf ihren Einu�
auf die Ergebnisse diskutiert.
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Abbildung 4.23: Die Verteilung der Erdbebengr�o�en ist in (a) f�ur die Werte �=0.15, 0.2
und 0.225 gezeigt; (b) gibt die aus Simulationen bestimmten Werte des Exponenten B in
Abh�angigkeit von � an. Die �ubrigen Parameter sind L=100, �=0.5 und Tr=10

�4.

Der elastische Parameter �, der w�ahrend eines Erdbebens die Wechselwirkungsst�arke zwi-
schen benachbarten Bl�ocken bestimmt, nimmt entscheidenden Einu� auf die Gr�o�enver-
teilung der Erdbeben. Im Relaxationsmodell, welches im Fall von � = 0 identisch mit
dem OFC-Modell [Olami et al. 1992] ist, wird ebenso wie im OFC-Modell eine negative
Korrelation zwischen dem Exponenten B (Gl. 2.3) und � beobachtet. Dies ist in Abb. 4.23
gezeigt. Eine negative Korrelation zwischen der Kopplungsst�arke und dem B-Wert wird
auch durch experimentelle Beobachtungen best�atigt [Main et al. 1994]. Dagegen stellt sich
heraus, da� � keinen wesentlichen Einu� auf die Exponenten der Vor- und Nachbebens-
equenzen p und q besitzt.

Der Modellparameter Tr, der das Verh�altnis zwischen der Relaxationszeit und der tekto-
nischen Auadezeit charakterisiert, ist ohne Einu� auf die Potenzgesetz-Verteilung der
Erdbebengr�o�en. Die nahezu identischen Gr�o�enverteilungen f�ur drei verschiedene Werte
von Tr sind in Abb. 4.9(b) dargestellt. Der zeitliche Anstieg bzw. Abfall der Vor- bzw.
Nachbebenaktivit�at wird durch Tr ver�andert (siehe Abschnitt 4.2.3). Die Exponenten p
und q der entsprechenden Potenzgesetze (Gl. 2.4 und 2.5) sind negativ mit diesem Para-
meter korreliert (siehe Abb. 4.11).
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Abbildung 4.24: Die gemittelte seismische Rate der Vorbeben (linke Spalte) und Nach-
beben (rechte Spalte) in Abh�angigkeit von den Modellparametern L und �. Die zugrun-
deliegenden Simulationen (mit den Parametern Tr = 10�4, � = 0:2 und f�ur Bilder (a-b)
� = 0:5 bzw. f�ur (c-d) L=100) umfassen jeweils 5000 Hauptbeben.

Der R�uckkopplungsparameter � und die Gittergr�o�e L haben weder auf den Exponenten
der Gr�o�enverteilung noch auf die Exponenten der Vor- und Nachbebensequenzen einen
signi�kanten Einu�. So zeigt der Vergleich der Simulationen mit �=0 (OFC-Modell) und
�=0.5 in Abb. 4.9, da� die Gr�o�enverteilung in beiden F�allen einem Potenzgesetz mit
B=0.9 folgt. Die Systemgr�o�e L beschr�ankt die G�ultigkeit des Potenzgesetzes f�ur sehr
gro�e Rutsch�achen, beeinu�t aber nicht den Exponenten des Potenzgesetzes f�ur die
kleineren Erdbeben (siehe Abb. 4.8). Untersuchungen der Vor- und Nachbebenaktivit�aten
in Simulationen mit unterschiedlichen Werten von � und L zeigen, da� q und p kaum
von diesen Parametern abh�angen (siehe Abbildung 4.24). Dagegen beeinussen diese Pa-
rameter die Anzahl der Vor- und Nachbeben: Die Anzahl dieser Erdbeben w�achst mit
zunehmendem � bzw. L. Die Gittergr�o�e L besitzt ansonsten keinen signi�kanten Einu�
auf die Dynamik, w�ahrend der Parameter � noch das Auftreten der seismischen Ruhephase
R1 steuert (siehe Abb. 4.14)

Zusammenfassend kann man festhalten, da� der Exponent B im wesentlichen nur von dem
Parameter � und die Exponenten p und q nur von Tr beeinu�t werden. Somit sind � und
Tr die Hauptparameter des Modells.
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4.3 Diskussion des Modells

Das entwickelte Relaxationsmodell modelliert eine Verwerfungzone in reduzierter Form.
Die betrachteten geophysikalischen Mechanismen wie elastische Blockwechselwirkungen
und viskoelastische Relaxation werden nur in einer ersten N�aherung modelliert. Andere in
Verwerfungszonen relevante Mechanismen werden ignoriert. Falls das Relaxationsmodell
die Mechanismen im Ansatz richtig beschreibt, sollten die in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Ergebnisse nicht von Details des Modells abh�angen. Um dies zu �uberpr�ufen, werden die
Ergebnisse im Hinblick auf Variationen des Relaxationsmechanismus (Abschnitt 4.3.1),
Rauschen (Abschnitt 4.3.2), verschiedene Randbedingungen und Heterogenit�aten (Ab-
schnitt 4.3.3) untersucht. In Abschnitt 4.3.4 wird dann allgemeiner diskutiert, inwieweit
ein Zusammenhang zwischen dem Relaxationsmodell und anderen Modellvorstellungen
besteht.

4.3.1 Andere Relaxationsmechanismen

Das in den letzten Abschnitten entwickelte und analysierte Modell nimmt einen transienten
Kriechproze� an, der sich nicht auf den gerutschten Block, sondern nur auf dessen Nach-
barbl�ocke auswirkt. Auf eine solche Dynamik f�uhrt eine in Abb. 4.4 dargestellte Kopplung
zwischen Blocksystem und tektonischer Platte. Ein gegens�atzlicher Fall ist ein Relaxati-
onsproze�, der nur den gerutschten Block beeinu�t (lokales Modell). Der allgemeinere
und realistischere Fall (allgemeines Modell) ist aber ein Mischzustand dieser beiden Ex-
tremf�alle. In Abb. 4.25 sind die Querschnitte von Blocksystemen gezeigt, die auf den
lokalen Modelltyp bzw. den allgemeinen Modelltyp f�uhren. Die seismische Komponente

(a) lokales Modell: (b) allgemeines Modell:

v v

Abbildung 4.25: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Blocksystems vom Typ
(a) lokales Modell bzw. (b) allgemeines Modell. Die Bl�ocke reiben auf der unteren tek-
tonischen Platte und sind untereinander bzw. mit der oberen tektonischen Platte �uber
Federn gekoppelt. Das Blocksystem wird durch die relative Geschwindigkeit v zwischen
den beiden tektonischen Platten angetrieben.

der Dynamik kann anstelle von Gl. (4.20) nun allgemeiner durch die Gleichungen

f4;n+1(i; j) = f4;n(i; j) + c1 � (1� 4 � �) � (Fn(i; j) � g(Fn(i; j))

+c2 � (1=4 � �) �
X

(i�;j�)

Fn(i�; j�)� g(Fn(i�; j�)) (4.25)
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Fn+1(i; j) = g(Fn(i; j)) + � �
X

(i�;j�)

Fn(i�; j�)� g(Fn(i�; j�)) (4.26)

ausgedr�uckt werden, wobei f�ur die Konstanten c1 und c2 die Bedingungen c1+ c2 = 1 und
c1; c2 � 0 gelten. Die einzelnen Modelltypen unterscheiden sich durch die verschiedenen
F�alle c1 = 0, c2 = 1 (bisher untersuchte ausgedehnte Variante des Relaxationsmecha-
nismus); c1 = 1, c2 = 0 (lokales Modell) und c1 6= 0, c2 6= 0 (allgemeines Modell). Die
aseismische Komponente wird in allen F�allen durch Gl. (4.17) beschrieben.

Die wichtigsten Ergebnisse der Analysen von 100�100-Gittersimulationen des lokalen Mo-
dells und des allgemeinen Modells mit den Parametern � = 0:2; Tr = 10�4 und � = 0:5
werden nun vorgestellt.

� Lokales Modell: In diesem Grenzfall wird das Gutenberg-Richter-Gesetz nicht mehr
exakt erf�ullt. Wie Abb. 4.26(a) zeigt, weicht die Gr�o�enverteilung der Rutsch�achen
leicht von einem S�0:90 -Abfall ab, der in der urspr�unglichen Variante des Relaxati-
onsmodells beobachtet wird (siehe Abschnitt 4.2.2): Gr�o�ere Erdbeben treten mit
einer etwas h�oheren Wahrscheinlichkeit auf.
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Abbildung 4.26: Die Ergebnisse f�ur die lokale Modellvariante im Fall von � = 0:2; Tr =
10�4; � = 0:5 und L = 100: (a) Die Verteilung der Erdbebengr�o�en mit einem, als ge-
punktete Linie eingezeichneten S�0:9-Abfall; (b) Die �uber 5000 Hauptbeben gemittelte
Erdbebenrate pro Volumeneinheit in Abh�angigkeit vom r�aumlichen Abstand r und zeitli-
chen Abstand 4t zum Hauptbeben.

Noch deutlicher tritt die Diskrepanz zwischen diesen Simulationen und den em-
pirischen Beobachtungen zu Tage, wenn die raumzeitliche Dynamik vor und nach
Hauptbeben untersucht wird: In Abb. 4.26(b) ist die Erdbebenrate pro Volumen-
einheit gezeigt. Es treten keine Vorbeben auf und die Nachbebent�atigkeit entwickelt
ihr Maximum erst nach dem Hauptbeben. Die Verz�ogerung des Maximums betr�agt
dabei ungef�ahr eine Relaxationszeit T . Es ist zu beachten, da� die Anzahl der Nach-
beben im Vergleich zum bisher betrachteten Relaxationsmodell wesentlich niedriger
ist (Vergleich: Abb. 4.10, S. 43).

� Allgemeines Modell: Dieser allgemeine Fall des Relaxationsmodells wurde f�ur den
Fall c1=c2 = 0:5 untersucht. Die wichtigsten Resultate sind in Abb. 4.27 zusam-
mengestellt. Die Dynamik unterscheidet sich kaum von dem bisher betrachteten
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Relaxationsmodell (c1 = 0; c2 = 1): Das Gutenberg-Richter-Gesetz wird mit dem
Exponenten B = 0:9 erf�ullt und die Vor- und Nachbebenaktivit�at folgt ann�ahernd
denselben Potenzgesetzen mit q = p = 1:1. Der einzige Unterschied liegt in der Nach-
bebent�atigkeit in unmittelbarer N�ahe zum Epizentrum des Hauptbebens (r < 10).
Diese scheint sich aus beiden Grenzf�allen des allgemeinen Relaxationsmodells addi-
tiv zusammenzusetzen, so da� der Abfall der Nachbebenaktivit�at in dieser Region
verlangsamt ist.
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Abbildung 4.27: Die Ergebnisse f�ur das allgemeine Relaxationsmodell im Fall von � =
0:2; Tr = 10�4; � = 0:5 und L = 100: (a) zeigt die Gr�o�enverteilung, wobei die gepunk-
tete Linie einen S�0:880 -Abfall angibt; (b) zeigt den zeitlichen Seismizit�atsverlauf vor und
nach einem Hauptbeben (gemittelt �uber 5000 Hauptbeben). Die angepa�ten Potenzgesetze
entsprechen denen von Abb. 4.11(b) auf S. 45.

Die Untersuchungen lassen den Schlu� zu, da� die Dynamik des allgemeinen Relaxations-
modells von dem Mechanismus des bisher betrachteten Grenzfalls (c1 = 0 und c2 = 1)
dominiert werden. Zusammenfassend kann also festgehalten werden, da� die Ergebnisse
nicht sensitiv von �Anderungen des Kopplungsmechanismus abh�angen.

4.3.2 Einu� von Rauschen

Die Dynamik von realen Systemen besteht im allgemeinen aus einer Mischung determini-
stischer und stochastischer Komponenten [Provenzale et al. 1992]. Dies gilt auch im Fall
der Verwerfungszonen, in denen viele verschiedene Prozesse und Materialeigenschaften ei-
ne Rolle spielen. Die Ergebnisse des Relaxationsmodells sollten deshalb robust gegen�uber
kleinen St�orungen sein. Stellvertretend f�ur solche Rauschein�usse wurden Modellsimu-
lationen mit einer

"
verrauschten\ Auaderate untersucht, wobei additives, unkorrelier-

tes (normalverteiltes) Rauschen verwendet wurde: Nach jedem Rutschereignis, f�ur jeden
Block getrennt, wurde ein Rauschterm zu der tektonischen Auaderate Fh=T0 addiert.
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Dabei wurden Rauschterme mit Standardabweichungen bis zu 0:5 � Fh=T0 untersucht. Es
stellt sich heraus, da� diese Art des Rauschens keinen nennenswerten Einu� auf die
kennzeichnenden Gr�o�en der Erdbebendynamik besitzt: Die Exponenten B, p und q der
Potenzgesetze �andern sich dadurch nicht signi�kant.

4.3.3 Einu� von Randbedingungen und Heterogenit�aten

Die geometrischen Kon�gurationen realer Verwerfungszonen sind durch Bandstrukturen
gekennzeichnet [King & Nabelek 1985]. F�ur eine Modellierung ist deshalb eine Mischung
von festen und freien Randbedingungen eine realistische Annahme. Im Fall der freien
Randbedingungen sind die Randbl�ocke nur mit den Blocknachbarn gekoppelt, w�ahrend sie
im Fall der festen Randbedingungen zus�atzlich mit einer starren Wand verbunden sind.
Bisher wurden alle Simulationen mit festen Randbedingungen durchgef�uhrt. Es zeigt sich
aber, da� Simulationen mit freien Randbedingungen die wichtigsten Charakteristiken nicht

�andern: Das Gutenberg-Richter-Gesetz wird erf�ullt und die Vor- und Nachbeben treten
mit Potenzgesetzen auf. W�ahrend die Exponenten p und q nahezu konstant bleiben, sinkt
der Wert des Exponenten B. F�ur � = 0:2 nimmt B nun den Wert 0.8 anstelle von 0.9
an. Eine entsprechende Abh�angigkeit wurde bereits in den Simulationen des OFC-Modells
gefunden [Christensen & Olami 1992a].

Stark heterogene geologische Strukturen spielen eine wichtige Rolle bei der Entstehung
von Verwerfungen [Cowie et al. 1993]. Aber auch in existierenden Verwerfungen sind
Heterogenit�aten vorhanden. Aus diesem Grund wurden Simulationen durchgef�uhrt, bei
denen jeder Block einen anderen Haftreibungswert besa�. Die Haftreibungswerte wur-
den zuf�allig verteilt, wobei Verteilungen mit Standardabweichungen � 0:2 � Fh verwendet
wurden. Die Untersuchungen zeigten, da� die Charakteristiken der Vor- und Nachbeben-
sequenzen nahezu unver�andert bleiben. Das Verh�altnis zwischen der Anzahl der Vorbeben
und Nachbeben sinkt mit zunehmendem Grad an Heterogenit�at, d.h. Vorbeben treten im-
mer seltener auf. Die Gr�o�enverteilung der Rutsch�achen ver�andert sich mit zunehmen-
der St�arke der Heterogenit�aten: Die Wahrscheinlichkeit f�ur gro�e Erdbeben wird kleiner.
Diese Abh�angigkeit ist bereits f�ur andere masselose Feder-Block-Modelle gefunden wor-
den [Rundle & Klein 1993] und kann, wie in Abschnitt 3.2.2 ausf�uhrlicher dargestellt, mit
verschiedenen empirischen Beobachtungen in Verbindung gebracht werden.

4.3.4 Einordnung des Modells

In Abschnitt 3.3 wurden verschiedene, f�ur Verwerfungszonen relevante Mechanismen be-
schrieben. Nun werden einige Verbindungen und Unterschiede zwischen diesen Modell-
ans�atzen und dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Mechanismus des Relaxationsmodells
erl�autert.

Die in dieser Arbeit entwickelte Modell benutzt den Ansatz einer viskoelastischen Relaxa-
tion, der bereits in abweichenden Varianten zur Modellierung von Nachbeben verwendet
wurde [Dieterich 1972b; Mikumo & Miyatake 1979; Nakanishi 1992]. Dieterich [1972b]
und Mikumo & Miyatake [1979] modellieren transientes Kriechen innerhalb einer zweidi-
mensionalen Verwerfungszone mit Hilfe linearer viskoelastischer K�orper. Ohne zus�atzliche
Annahmen f�uhrt dies weder zu Vorbeben noch zu Nachbebensequenzen. Dagegen model-
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lierte Nakanishi [1992] transientes Kriechen in einer angrenzenden tektonischen Platte, wo-
bei er seine Untersuchung auf eine eindimensionale Verwerfung (Blockkette) beschr�ankte.
Im Unterschied zu den bisherigen Analysen des Relaxationsmodells vernachl�assigte Naka-
nishi die Tr�agheitskr�afte nicht. Die Simulationen dieses Modells zeigen keine Vorbeben,
aber Nachbebensequenzen, die dem Omori-Gesetz folgen. Dabei ist der Exponent p ne-
gativ mit der Viskosit�at, d.h. mit der Relaxationszeit, korreliert. Dasselbe Ergebnis wird
f�ur das Relaxationsmodell gefunden (Abb. 4.11). Das Fehlen der Vorbebensequenzen im
Nakanishi-Modell liegt deshalb m�oglicherweise an der Eindimensionalit�at der untersuchten
Verwerfung.

Die Modellvorstellungen von einer viskoelastischen Relaxation und einer Nukleationspha-
se bzw. von Spannungskorrosion besitzen die Gemeinsamkeit, da� das System jeweils ein
zeitliches

"
Ged�achtnis\ hat: Die Spannungs�anderung an einem Block ist von dem Span-

nungsverlauf in der Vergangenheit abh�angig. In allen Modellvorstellungen kann ein Block,
dessen Spannung w�ahrend eines vergangenen Erdbebens zugenommen hat, nach einer Zeit
ein Erdbeben ausl�osen, d.h. weder tektonisches Auaden noch andere Erdbeben sind dazu
n�otig. Der Relaxationsproze� unterscheidet sich von den beiden anderen Ans�atzen dadurch,
da� er einen exponentiell abklingenden Proze� und nicht einen sich selbst beschleunigenden
Proze� beschreibt.

4.4 Test auf nichtlinearen Determinismus

Zur Modellierung der Erdbebendynamik wurde in dieser Arbeit ein deterministischer An-
satz, n�amlich das bekannte Erdbebenmodell von Burridge und Knopo� [1967], gew�ahlt.
Die Modellgleichungen sind aus wenigen einfachen geophysikalischen Mechanismen ableit-
bar und ihre Simulationen zeigen gro�e �Ahnlichkeiten zur realen Erdbebendynamik. Es
ist aber bekannt, da� im allgemeinen zahlreiche verschiedene Mechanismen, die sich ge-
genseitig auf komplexe Weise beeinussen, f�ur die Entstehung von Erdbeben relevant sein
k�onnen [Scholz 1994]. Die gesamte Komplexit�at der m�oglichen, zugrundeliegenden Mecha-
nismen ist in einem einfachen deterministischenModell nicht erfa�bar und es stellt sich des-
halb die grunds�atzliche Frage, ob die intrinsischen stochastischen Prozesse die determini-
stischen Wechselwirkungen nicht verdecken, so da� stochastische Modelle zur theoretischen
Beschreibung der Dynamik eingesetzt werden sollten. Um diese Frage zu beantworten, mu�
der Anteil der deterministischen und stochastischen Komponente an der Dynamik beurteilt
werden. Eine M�oglichkeit besteht in einer vergleichenden Berechnung von Korrelationsin-
tegralen f�ur die Originalzeitreihe und Ersatzzeitreihen [Provenzale et al. 1994a]. In dieser
Arbeit wird eine alternative Methode angewandt, die das Auftreten von nichtlinearem De-
terminismus in Erdbebendaten mit Hilfe der Detektion von instabilen periodischen Orbits
quanti�ziert. Die Methode wurde bereits anhand der Ikeda-Abbildung [Ott 1993] und an-
hand eines zweidimensionalen Gitters gekoppelten Zeltabbildungen [Rudzick et al. 1997]
getestet und anschlie�end auf reale Erdbebendaten angewandt [Pei & Moss 1996a, 1996b;
Z�oller et al. 1998a].

Im ersten Teil dieses Abschnitts wird die Methode eingef�uhrt (siehe auch [Z�oller et al.

1998a]). Die Methode wird in Abschnitt 4.4.2 auf Simulationen des Relaxationsmodells
und in Abschnitt 4.4.3 auf den Armenienkatalog [1996] angewendet. Abschlie�end wird
die Ausgangsfrage mit Hilfe dieser Untersuchungen noch einmal diskutiert.
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4.4.1 Die Methode

Die Methode basiert auf der Detektion von instabilen periodischen Orbits (Unstable Peri-
odic Orbits, abgek�urzt UPOs), deren Auftreten ein Zeichen f�ur nichtlinearen Determinis-
mus ist [Cvitanovi�c 1992]. Periodische Orbits sind die Attraktoren im Zustandsraum eines
dynamischen Systems, die periodisches Verhalten erzeugen. N�ahert sich die Trajektorie ei-
nem UPO nahe seiner stabilen Mannigfaltigkeit, dann verlangsamt sich die Bewegung. Da
UPOs praktisch niemals erreicht werden k�onnen, verl�a�t die Trajektorie die Umgebung des
UPOs entlang seiner instabilen Mannigfaltigkeit, wobei die Geschwindigkeit im Phasen-
raum exponentiell anw�achst. UPOs stellen eine Art

"
Skelett\ f�ur deterministisches Chaos

dar [Cvitanovi�c 1992] und k�onnen zur Charakterisierung dynamischer Systeme dienen. So
zeichnen sich chaotische Systeme typischerweise durch eine unendliche Menge instabiler
periodischer Orbits aus [Ott 1993]. Das Auftreten von UPOs ist demnach ein Zeichen
f�ur nichtlinearen Determinismus, aber keineswegs ein Beweis f�ur deterministisches Chaos.
Zur Veri�kation von deterministischem Chaos m�u�ten unendlich viele UPOs nachgewiesen
werden. In experimentellen Daten wurden UPOs zuerst in Zeitreihen aus der Medizin und
Biologie nachgewiesen [Schi� et al. 1994; Pei & Moss 1996a, 1996b], sp�ater auch in Daten
optischer Experimente [So et al. 1996].

Die hier benutzte Methode zur Detektion instabiler periodischer Orbits, basiert auf der
Technik von Pei und Moss [1996a] und besteht aus (i) der Detektion aller UPO-Kandidaten
der Original-Zeitreihe und (ii) der Berechnung der statistischen Signi�kanz von UPOs mit
Hilfe von Ersatzzeitreihen [Osborne et al. 1986; Theiler et al. 1992a, 1992b; Schreiber &
Schmitz 1997]. Zweiteres ist notwendig, weil das Auftreten von Sequenzen, die auf die
Existenz von UPOs hindeuten, in Systemen mit Rauschen grunds�atzlich eine statistische
Eigenschaft ist.

(i) Detektion eines UPO-Kandidaten: Die Original-Zeitreihe fxig untersucht man im
Scatter Plot, d.h. die Punkte pi=(xi, xi+1) werden betrachtet [Takens 1981; Sau-
er et al. 1991; Sauer 1994]. Ein Fixpunkt der Periode eins gen�ugt der Bedingung
pi+1 = pi, d.h. er liegt auf der Winkelhalbierenden. Zur Identi�kation eines UPOs
wird jeweils eine Sequenz von f�unf Punkten xn; xn+1; :::; xn+4 betrachtet, f�ur welche
die folgenden Kriterien �uberpr�uft werden: (a) die Punkte xn; xn+1; xn+2 n�ahern sich
mit jeweils kleiner werdendem orthogonalen Abstand der Winkelhalbierenden; (b)
die Punkte xn+2; xn+3; xn+4 entfernen sich mit gr�o�er werdenden Abst�anden von der
Winkelhalbierenden; (c) der rechtwinklige Abstand zwischenWinkelhalbierender und
dem Schnittpunkt der linear approximierten stabilen (Punkte xn; xn+1; xn+2) mit der
instabilen Mannigfaltigkeit (Punkte xn+2; xn+3; xn+4) ist kleiner als der mittlere Ab-
stand der f�unf Punkte zur Winkelhalbierenden; (d) die stabile Mannigfaltigkeit hat
eine Steigung von jmsj < 1 und die instabile Mannigfaltigkeit besitzt eine Steigung
jmisj > 1.

Die Anzahl Z der Sequenzen, die den Bedingungen (a)-(d) gen�ugen, wird bestimmt.

(ii) Anwendung des Konzepts der Ersatzdaten: Die Anzahl der UPO-Kandidaten Ze
wird f�ur phasen-randomisierte und amplituden-adjustierte Ersatzzeitreihen [Osbor-
ne et al. 1986; Theiler et al. 1992b] bestimmt. Die so erzeugten Ersatzdaten besitzen

�ahnliche lineare Korrelationen und dieselbe Verteilung wie die Originalzeitreihe. Mit
Hilfe dieser Ersatzdaten kann die Nullhypothese, der Originalzeitreihe liegt ein li-
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nearer stochastischer Proze� zugrunde, getestet werden1. Durch den Vergleich mit
N Ersatzzeitreihen kann die Gr�o�e der statistischen Signi�kanz K durch

K =
Z � hZei

�e
; (4.27)

angegeben werden. Dabei ist hZei der Mittelwert der in den Ersatzdaten gefunde-
nen UPOs und �e die dazugeh�orige Standardabweichung. Nimmt man f�ur Ze eine
Gau�verteilung an, so kann bei einemWertK = 3 die Nullhypothese mit einer Wahr-
scheinlichkeit von mehr als 99% verworfen werden. Ohne die Annahme einer Gau�-
verteilung werden f�ur eine konservative Absch�atzung mit dieser Genauigkeit min-
destens N = 99 Ersatzdatens�atze gebraucht [Kantz & Schreiber 1997]. Aus diesem
Grund werden alle folgenden Berechnungen mit 99 Ersatzzeitreihen durchgef�uhrt.

Die Erweiterung der Methode von Pei und Moss [1996a] auf raumzeitliche Systeme ge-
schieht, indem �uber Raumbereiche gemittelte Zeitreihen betrachtet werden. Dabei wird
die Idee von Rand und Wilson [1994, 1995] aufgegri�en, da� r�aumlich ausgedehnte Syste-
me durch eine charakteristische L�ange auszeichnet sind: Besitzt ein System eine r�aumlich
homogene Dynamik, so bleibt der Informationsgehalt bei Mittelung erhalten. Bei r�aum-
lich inhomogener Dynamik, z.B. der von Erdbeben, geht hingegen Information durch die
Mittelwertbildung verloren. Untersucht man zu kleine Raumbereiche, so beobachtet man
vor allem intrinsisches Rauschen, da die Dynamik stark von den Au�engebieten beein-
u�t wird. Zwischen zu kleinen und zu gro�en Raumbereichen erwartet man deshalb eine
mittlere Raumskala, bei der weder intrinsisches Rauschen die Dynamik dominiert noch
die Mittelungse�ekte die Dynamik verdecken. Diese charakteristische Raumskala sollte
sich durch einen maximalen Grad an Determinismus auszeichnen. In Abb. 4.28 ist diese
Vorstellung schematisch skizziert.

4.4.2 Anwendung auf Modelldaten

In diesem Abschnitt wird nun gepr�uft, inwieweit die Simulationen des Modells (Ab-
schnitt 4.1.2) mit der im letzten Abschnitt vorgestellten Methode charakterisierbar sind.

Die Kraft F (i; j; t) auf einen Block (i; j) (Gl. 4.17) ist die einzige kontinuierliche Variable
der Simulation, w�ahrend die Erdbeben (xi; ti; Si) Punktereignisse im Raumzeitkontinuum
darstellen. Deshalb bietet sich F (i; j; t) zur Untersuchung von nichtlinearem Determinis-
mus an. Je gr�o�er der Wert von F (i; j; t) ist, desto instabiler wird der Block (i; j). Die Mit-
telung �uber einen Raumbereich hF iR beschreibt somit die verschiedenen Ladungszust�ande
dieser Region zu einem gegebenen Zeitpunkt. Im Fall von hF iR=Fh=1 kommt es zu einem
kollektiven Rutschereignis, d.h. alle Bl�ocke dieser Region werden Teil eines gemeinsamen
Erdbebens. Im anderen Grenzfall hF iR=0 wird keiner der Bl�ocke Teil eines Erdbebens.
Dagegen tritt bei 0 < hF iR < 1 im allgemeinen ein sehr komplexes Rutschverhalten auf.

Mit der oben beschriebenen Methode wird eine Modellsimulation eines 100�100-Gitters
mit 2�105 Erdbeben und den Parametern � = 0:2, Tr = 10�4 und � = 0:5 untersucht. Diese
Simulation wird in �aquidistanten Zeitschritten abgetastet und f�ur jeden dieser Zeitschritte

1Genauer: Es wird getestet, ob der Originalzeitreihe eine zeitunabh�angige (statische) nichtlineare Trans-
formation eines linearen, gau�schen stochastischen Prozesses zugrunde liegt.
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Abbildung 4.28: Schematische Darstellung der erwarteten Signi�kanz f�ur deterministisches
Verhalten in Abh�angigkeit von der Gr�o�e des Raumbereichs R. Auf kleinen Raumskalen
dominiert intrinsisches Rauschen, w�ahrend auf den gro�en Raumskalen der Signi�kanzwert
durch Mittelungse�ekte unterdr�uckt wird. Das Maximum, welches einen Grenzwert Kg

�uberschreitet, wird in diesem Zusammenhang als charakteristische Skala bezeichnet.

ti wird die mittlere Kraft hF iR(ti) in verschiedenen Raumbereichen berechnet. Dazu wer-
den die Raumbereiche kreisf�ormig mit einem Radius R um den Gittermittelpunkt gelegt.
F�ur diese Zeitreihen wird anschlie�end die statistische Signi�kanz K f�ur UPOs entspre-
chend Gl. (4.27) bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 4.29 f�ur die Abtastrate 4t = 20 [T ]
dargestellt.
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Abbildung 4.29: Als Beispiel f�ur eine gemittelte Zeitreihe hF iR(ti) (mit 104 Datenpunkten
f�ur eine Abtastrate von 20 [T ]) ist in (a) die Mittelung �uber das ganze Gitter (R = 75) dar-
gestellt. In (b) ist die Signi�kanzkurve K(R) in Abh�angigkeit des Raumradius R gezeigt.
Die gepunktete Horizontale gibt dabei die Abweichung von drei Standardabweichungen
bez�uglich des Mittelwertes von 99 Ersatzzeitreihen an.
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Die Untersuchungen lieferten folgende Ergebnisse:

(i) Im Fall einer Mittelung �uber einen gro�en Teil des Gitters kann nichtlinearer De-
terminismus mit hohen Signi�kanzen nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis h�angt
nicht sensitiv von der Abtastrate 4t = 20 [T ] ab.

(ii) Die Signi�kanzen f�ur kleine Raumskalen sind niedriger. Dies ist auf intrinsisches
Rauschen zur�uckzuf�uhren, da in diesem Fall die Dynamik nicht vollst�andig ist. Die
meisten Kettenreaktionen (Erdbeben) werden au�erhalb des betrachteten Raumbe-
reichs initiiert, laufen aber dennoch in dieses Raumgebiet hinein. Dies wirkt wie ein
starker stochastischer Antrieb ausgehend von den R�andern.

(iii) Die Mittelungse�ekte sind klein, so da� die charakteristische Skala nur schwach aus-
gepr�agt ist, d.h. der Abfall von K(R) bei gro�en Raumskalen R ist relativ klein.
Die charakteristische Skala liegt nahe der Gr�o�e des gesamten Blocksystems, wel-
ches eine einzelne Verwerfung simuliert. W�urde man ein System von ungekoppelten
oder nur schwach gekoppelten Verwerfungen (Blocksystemen) betrachtet, so w�urde
bei einer weiteren Vergr�o�erung des Raumbereichs (in andere Blocksysteme hinein),
der Mittelungse�ekt schnell anwachsen. Dadurch w�urde sich ein klares Maximum in
der Signi�kanzkurve herausbilden.

4.4.3 Anwendung auf einen realen Erdbebenkatalog

Reale Erdbebenkataloge bestehen aus Punktereignissen. Die Spannungen und Kr�afte sind
nicht direkt zug�anglich. Um die beschriebene Methode anzuwenden, werden �aquidistant
abgetastete Zeitreihen ben�otigt. Aus diesem Grund ist eine Datenvorbehandlung notwen-
dig. Dazu wird die folgende Absch�atzung des Ladungszustands verwendet.

Die Kruste l�adt sich n�aherungsweise gleichf�ormig auf und die Spannung entl�adt sich lokal
durch die an den Orten xi und zu Zeiten ti auftretenden Erdbeben mit Magnitude Msi .
Zwischen Energie und Magnitude besteht die von Gutenberg und Richter [1956] gefundene
empirische Relation log10(Ei) = 1:44 �Msi + 5:24, wobei die Energie E in Joule angege-
ben wird. Die Zeit wird nun in diskrete Zeitschritte Tn unterteilt. In den Zeitintervallen
[Tn�1; Tn] wird in einer Kreisumgebung mit Radius R um den Ort x n�aherungsweise die
Energie

En(R) =
X

Tn�1<ti�Tn
jxi�xj�R

Ei ; (4.28)

durch Erdbeben freigesetzt. Es wird nun die folgende Gr�o�e

M(R; Tn) =
nX

k=1

log10(Ek(R)) (4.29)

betrachtet, die einer summierten e�ektiven Magnitude entspricht. Die tektonische Aua-
dung wird durch den Abzug eines gleitenden Mittels ber�ucksichtigt. F�ur diese so vorbe-
handelten Zeitreihen kann nun die statistische Signi�kanz K(R) entsprechend Gl. (4.27)
berechnet werden.
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Die Untersuchungen betre�en die Zeitreihen, die f�ur den Armenienkatalog [1992] mit einer
Abtastrate �T=Tn�Tn�1 von 25 Tagen und einem gleitenden Mittel von 7 Jahren berech-
net werden. Die Ergebnisse bleiben qualitativ erhalten bei Variationen der Abtastrate und
des gleitenden Mittels [Z�oller 1998; Z�oller et al. 1998a]. In den Erdbebendaten werden
sowohl r�aumliche Bereiche mit hohen Signi�kanzen f�ur nichtlinearen Determinismus, wie
auch solche mit rein stochastischem Verhalten gefunden. Als Beispiel ist in Abb. 4.30 die
Signi�kanz in Abh�angigkeit vom Raumradius f�ur zwei verschiedene Orte in Armenien ange-
geben. Abbildung 4.31 zeigt das Ergebnis einer systematischen r�aumlichen Abtastung des
Erdbebenkatalogs. Die charakteristische Skala, d.h. der Raumradius R f�ur den die Signi-
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Abbildung 4.30: Die Signi�kanzkurve K(R) f�ur den Aufpunkt (a) am Ort Spitak x0 =
(40:92�N; 44:22�O), bzw. (b) am Ort x0 = (40:00�N; 43:10�O) in Armenien (aus: [Z�oller
et al. 1998a]). In beiden F�allen bezeichnet die gepunktete Horizontale die Abweichung von
drei Standardabweichungen bez�uglich des Mittelwertes von 99 Ersatzzeitreihen.
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Abbildung 4.31: (a) Charakteristische Skalen und (b) die dazugeh�origen Signi�kanzen f�ur
den Armenienkatalog (aus: [Z�oller et al. 1998a]). Die Raumpunkte mit Kmax < 3 sind mit
Skala = 0 und Kmax = 0 gekennzeichnet.
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�kanz ihr Maximum Kmax annimmt, ist f�ur die einzelnen Raumpunkte im Fall Kmax � 3
angegeben. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen k�onnen wie folgt zusammengefa�t wer-
den:

(i) Der Raumbereich um das gr�o�te Erdbeben dieser Region, dem Spitak-Erdbeben
vom 7.12.1988, zeigt sehr hohe Signi�kanzen auf nichtlinearen Determinismus. Die
dazugeh�orige charakteristische Raumskala betr�agt ca. 45 km, welches einem Raum-
durchmesser von 90 km entspricht (siehe Abb. 4.30a). Dies ist vergleichbar mit be-
reits bekannten Raumskalen des Spitak-Erdbebens, n�amlich der Ausdehnung der
Bruch�ache von 40 km [Are�ev et al. 1991; Borcherdt et al. 1993] und der Aus-
dehnung der seismischen Ruhe, die einige Jahre vor dem Erdbeben auftrat und
mehrere Jahre andauerte, von 40 � 6 km [Wyss & Martirossian 1998], bzw. ca. 80
km [Z�oller et al. 1998b].

(ii) In Teilbereichen des untersuchten Raumausschnitts kann auf keiner Raumskala nicht-
linearer Determinismus nachgewiesen werden (siehe z.B. Abb. 4.30b). Diese stocha-
stischen Raumbereiche h�angen gr�o�tenteils zusammen, d.h. die stochastischen Raum-
bereiche grenzen sich von den deterministischen Raumbereichen ab.

(iii) Die charakteristischen Skalen werden durch r�aumliche Inhomogenit�aten in der Erd-
bebenverteilung beeinu�t [Z�oller 1998].

4.4.4 Schlu�folgerungen

Am Anfang dieses Abschnitts stand die Frage, ob die Dynamik von Erdbeben besser mit
Hilfe eines deterministischen oder eines stochastischen Prozesses zu beschreiben ist. Um
sich einer Antwort zu n�ahern, wurde ein Test auf nichtlinearen Determinismus durch-
gef�uhrt. Dieser statistische Test basiert auf der Detektierung von instabilen periodischen
Orbits, die in nichtlinearen Systemen auftreten k�onnen. Die Anwendung dieses Tests auf
reale Erdbebendaten zeigt, da� die Erdbebendynamik, wenn man sie gemittelt in einem
charakteristischen Raumbereich betrachtet, klare Signi�kanzen f�ur eine nichtlineare Dy-
namik besitzt. Im Fall der Modellsimulationen sind die Signi�kanzen f�ur nichtlinearen
Determinismus ebenfalls hoch und zeigen eine �ahnliche Abh�angigkeit von den betrachte-
ten Raumbereichen: niedrige Signi�kanzen f�ur kleine Raumbereiche und ein Maximum,
welches die charakteristische Raumskala de�niert, f�ur gr�o�ere Raumbereiche. Die Unter-
suchungen zeigen also, da� die reale Erdbebendynamik besser mit einem nichtlinearen
deterministischen als mit einem linearen stochastischen Proze� zu beschreiben ist. Dies
unterst�utzt unseren Modellierungsansatz, schlie�t aber einen zugrundeliegenden nichtli-
nearen stochastischen Proze� nicht aus.

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchung betri�t die Interpretation der charakteristischen
Raumskalen. Im Fall der Modellsimulationen spiegelt die charakteristische Skala die Aus-
dehnung der Verwerfung wider. Mit dieser Interpretation kann die Methode zu einer Ka-
tierung der Verwerfungsausdehnungen in realen Erdbebengebieten f�uhren, sofern das Pro-
blem der r�aumlichen Inhomogenit�aten ber�ucksichtigt wird (Punkt (iii) in Abschnitt 4.4.3).
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden transiente Kriechprozesse mit Hilfe von linearen viskoelastischen
K�orpern modelliert. In Folge der transienten Eigenschaften treten abh�angige Rutschereig-
nisse in dem entwickelten nichtkonservativen (masselosen) Blocksystem auf. Der Modell-
gleichungen h�angen von den vier Parametern �; Tr; � und L ab, w�ahrend die Dynamik
nur von der Elastizit�atskonstante � und dem Verh�altnis Tr zwischen Relaxationszeit und
tektonischer Auadezeit wesentlich beeinu�t wird.

Die Charakteristiken der simulierten Erdbebenkataloge sind robust gegen�uber vielseitigen
Modi�kationen des Modells. W�ahrend die masselosen Feder-Block-Modelle, die keine tran-
sienten Eigenschaften aufweisen, im wesentlichen nur das Gutenberg-Richter-Gesetz wie-
dergeben k�onnen, besitzen die Simulationen des Relaxationsmodells zus�atzlich noch viele
Gemeinsamkeiten mit dem raumzeitlichen Auftreten der Erdbeben in Verwerfungszonen.
Vor- und Nachbebensequenzen, Schw�arme und seismische Ruhephasen treten in Einklang
mit dem beobachteten zeitlichen und r�aumlichen Verhalten realer Erdbeben auf (siehe un-
tenstehende �Ubersicht). Das Modell stellt somit eine wesentliche Weiterentwicklung dieser
Modellklasse dar.

�Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften des Relaxationsmodells:

(1) Sowohl in den Modelldaten wie auch in realen Erdbebendaten werden hohe Signi�-
kanzen f�ur nichtlinearen Determinismus festgestellt.

(2) Das Gutenberg-Richter-Gesetz, P (S � S0) � S�B0 , ist erf�ullt, wobei

- B und � antikorrelieren, d.h. je st�arker die Wechselwirkung zwischen benach-
barten Bl�ocken ist, desto kleiner wird B, und

- der Exponent B f�ur � � 0.2 realistische Werte annimmt.

(3) Es �nden Vor- und Nachbebensequenzen statt:

(a) Es gelten modi�zierte Omori-Gesetze P (t) � (c+ jt� tH j)
�x, wobei

- der Exponent x f�ur Vor- und Nachbeben denselben Wert annimmt;

- x und Tr antikorrelieren, d.h. je gr�o�er die Untergrundseismizit�at (bezogen
auf eine Relaxationszeit T ) ist, desto kleiner wird x, und

- x f�ur Tr � 10�4 realistische Werte annimmt.

(b) Die Vorbeben sind meistens um das Epizentrum des Hauptbebens und die Nach-
beben auf dessen Rutsch�ache und Rand lokalisiert.

(c) Die Anzahl der Nachbeben �ubersteigt die Anzahl der Vorbeben um eine Gr�o�en-
ordnung, wobei Heterogenit�aten dieses Verh�altnis vergr�o�ern.

(d) Der B-Wert der Vorbeben ist kleiner als der B-Wert anderer Erdbeben.

(e) Nachbeben �nden nach allen Hauptbeben statt. Vorbeben treten nur in etwa
der H�alfte der F�alle auf. Dabei gibt es keine Korrelation zwischen der Gr�o�e
des gr�o�ten Vorbebens und der St�arke des Hauptbebens.



4.5. ZUSAMMENFASSUNG 71

(4) Seismische Ruhephasen treten vor (Ruhephase R2) und nach (Ruhephase R1) dem
Hauptbeben auf:

- R1 tritt nur f�ur kleine Werte von � auf.

- R1 und R2 erstrecken sich �uber Zeitr�aume der Gr�o�enordnung 10�2 [T0] im Ver-
gleich zu der Gr�o�enordnung von 10�4 [T0] f�ur Vor- und Nachbebensequenzen.

- Die Zeitdauer der Ruhephasen ist positiv mit der Gr�o�e des Hauptbebens kor-
reliert.

(5) Es treten Erdbebenschw�arme auf.

(6) Kleine wie gro�e Rutschereignisse treten meistens zeitlich geh�auft auf. In einzel-
nen Zeitabschnitten �nden gro�e Erdbeben aber auch nahezu periodisch, mit einer
charakteristischen Rutsch�ache statt.
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Vorhersagbarkeit gro�er Erdbeben

Seit einigen Jahren wird die generelle M�oglichkeit einer Vorhersagbarkeit von Erdbeben1

in Frage gestellt [Geller 1997; Geller et al. 1997a, 1997b; Kagan 1997]. Unter Vorhersag-
barkeit wird hierbei eine Verbesserung der Vorhersage gegen�uber einer zeitunabh�angigen
Vorhersage, also gegen�uber einer auf der H�au�gkeitsverteilung der Erdbebengr�o�en auf-
bauenden Gerfahrenabsch�atzung, verstanden [Geller et al. 1997b]. Zwei Gr�unde werden
dabei f�ur eine eventuelle Unvorhersagbarkeit angegeben [Main 1996; Geller et al. 1997a]:

(1) Die Erdkruste be�ndet sich in einem (selbstorganisierten) kritischen Zustand, in dem
selbst kleine Zustands�anderungen gro�e Erdbeben ausl�osen k�onnen.

(2) Die Daten sind prinzipiell unvollst�andig bzw. mit Fehlern behaftet.

Das erste Argument st�utzt sich dabei auf Modellstudien k�unstlicher Erdbebenkataloge
[Bak et al. 1987; Bak et al. 1988a], die zwar das Gutenberg-Richter-Gesetz, aber nicht die
raumzeitlichen Eigenschaften der realen Erdbebendynamik reproduzieren.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird der Frage nachgegangen, inwieweit das Argument (1)
stichhaltig ist. Dazu wird f�ur Simulationen des Relaxationsmodells gepr�uft, ob eine Ver-
besserung der Erdbebenvorhersage gegen�uber einer Gefahrenabsch�atzung mit Hilfe der
Gr�o�enverteilung m�oglich ist. Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, beschreiben diese Simula-
tionen nicht nur einen Zustand selbstorganisierter Kritizit�at (Gutenberg-Richter-Gesetz),
sondern auch die wesentlichen raumzeitlichen Charakteristiken realer Verwerfungszonen.
Als Vorl�auferph�anomene vor gro�en Erdbeben tritt in diesen Simulationen im Mittel eine
seismische Ruhephase mit anschlie�enden Vorbeben auf. F�ur die Analysen in Kapitel 4
wurde die Dynamik �uber viele Einzelsequenzen gemittelt, um allgemeine Gesetzm�a�igkei-
ten ableiten zu k�onnen. Die Variabilit�at der Seismizit�at wurde nur f�ur Einzelf�alle unter-
sucht. Die Gr�o�e dieser Variabilit�at spielt aber f�ur die Vorhersagbarkeit gro�er Modellerd-
beben eine entscheidende Rolle.

In Abschnitt 5.1 wird nun der Ladungszustand des Blocksystems und das Auftreten einer
seismischen Ruhephase im Hinblick auf ihre Vorhersagekraft bez�uglich gro�er Erdbeben
untersucht. Die Vorbeben werden, obwohl sie als Vorl�auferph�anomen anerkannt sind [Wyss
& Dmowska 1997], aus mehreren Gr�unden in diese Untersuchung nicht einbezogen: Zum
einen wurde in Kapitel 4 gezeigt, da� nur etwa die H�alfte der Hauptbeben signi�kante Vor-
beben besitzen und da� im Falle ihres Auftretens keine Korrelation zwischen der Gr�o�e
des gr�o�ten Vorbebens und der Gr�o�e des Hauptbebens nachweisbar ist. Zum anderen ist
unklar, wie ein Erdbeben im Moment seines Auftretens, d.h. ohne Kenntnis der zuk�unf-
tigen Erdbeben, als Vorbeben identi�ziert werden kann. Dieses Problem ist ebenfalls aus
Analysen realer Erdbebendaten bekannt [Ogata et al. 1996].

1Die Erdbebenvorhersage galt lange Zeit als
"
one of the holy grails of geophysics\ [Main 1996] (S. 433).
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Seismische Ruhephasen k�onnen hingegen sehr einfach �uber eine verringerte Erdbebenrate
de�niert werden. Aus Modellsimulationen einfacher Feder-Block-Modelle (u.a. des OFC-
Modells) ist bereits bekannt, da� nach einer Ruhephase ein Hauptbeben mit erh�ohter
Wahrscheinlichkeit folgt [Pepke et al. 1994; Pepke & Carlson 1994]. Die �Ubertragbarkeit
dieser Untersuchungsergebnisse auf reale Erdbeben ist zweifelhaft, da in den zugrundelie-
genden Modellsimulationen weder Vor- und Nachbeben noch Schwarmereignisse auftreten.
F�ur reale Daten ist ein allgemeiner Zusammenhang zwischen einer seismischen Ruhephase
und Hauptbeben umstritten [Geller et al. 1997b], obwohl in vielen Einzelfallstudien eine
seismische Ruhephase vor einem gro�en Erdbeben nachgewiesen werden konnte [Haber-
mann 1988; Wyss & Habermann 1988; Zschau 1996]. Dies liegt einerseits daran, da� ar-
te�zielle Ruhephasen durch mangelnde Datenqualit�at entstehen k�onnen, und andererseits
daran, da� die statistische Signi�kanz f�ur einen systematischen Zusammenhang zwischen
Ruhephasen und Hauptbeben angezweifelt wird [Reasenberg & Matthews 1988; Geller et
al. 1997b]. Im zweiten Teil dieses Kapitels (Abschnitt 5.2) wird deshalb ein realer Erdbe-
benkatalog systematisch untersucht. Dabei wird der Zusammenhang zwischen den auftre-
tenden seismischen Ruhephasen und Hauptbeben gepr�uft und mit den Ergebnissen f�ur die
Modellsimulationen verglichen. Abschlie�end wird in Abschnitt 5.3 die Aussagekraft der
Untersuchungen diskutiert.

5.1 Vorhersagbarkeit im Modell

Alle Analysen werden in diesem Abschnitt anhand einer 100�100-Gittersimulation des
Relaxationsmodells mit den Parametern �=0.2, Tr=10

�4 und �=0.5 durchgef�uhrt. Die
Simulationsl�ange betr�agt 5�105 Erdbeben, darunter NH=207 Hauptbeben. Ein Hauptbe-
ben ist dabei als ein Erdbeben mit einer Rutsch�ache S � Sm de�niert, welches innerhalb
des Zeitraums von �t4 das gr�o�te Ereignis ist. Die Werte wurden f�ur die Untersuchungen
willk�urlich auf Sm = 3000 und t4 = 103 [T ] gesetzt. In den beiden folgenden Teilab-
schnitten wird der Zusammenhang sowohl zwischen dem Ladungszustand des Gitters und
Hauptbeben als auch zwischen seismischen Ruhephasen und Hauptbeben untersucht.

Korrelationen zwischen dem Ladungszustand und Hauptbeben

Die �uber das Gitter gemittelte Kraft hF i (Gl. 4.17) charakterisiert den Ladungszustand des
Blocksystems und bietet sich deshalb zur Gefahrenabsch�atzung bez�uglich gro�er Erdbeben
an. Der Ladungszustand des Gitters kurz vor einem Hauptbeben wird im folgenden mit
hF i(tH) bezeichnet. Die Verteilung der Werte hF i(tH) wird in Abb. 5.1(a) mit den Werten
hF i(t) zu beliebigen Zeiten verglichen. Die Maxima der beiden Verteilungen sind getrennt:
Das Blocksystem ist also im allgemeinen kurz vor einem Hauptbeben deutlich st�arker
aufgeladen, als in Phasen ohne ein Hauptbeben. Trotzdem �nden Hauptbeben auch bei
kleineren Werten von hF i ohne verschwindende Wahrscheinlichkeit statt.

Um zu testen, ob die Hauptbeben mit Hilfe der Kenntnis des Ladungszustands vorhersag-
bar sind, werden Alarmbedingungen eingef�uhrt (Abb. 5.2a): Erreicht der Ladungszustand
einen kritischen Wert A (zum Zeitpunkt tA), dann wird die Zeit von diesem Moment bis
zum n�achsten Hauptbeben, d.h. tH � tA, gemessen. Erst nach dem n�achsten Hauptbeben
wird die Kurve hF i(t) wiederum auf ihre Kritizit�at �uberpr�uft. Aus diesem Grund ist die
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Abbildung 5.1: Die Verteilungen (a) des Ladungszustands des Blocksystems hF i und (b)
der Erdbebenrate. In beiden F�allen werden die Werte kurz vor den Hauptbeben mit den
Werten f�ur die gesamte Simulation verglichen. Die Raten wurden jeweils in Zeitfenstern
der L�ange 300 [T ] bestimmt.
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Abbildung 5.2: (a) Schematische Darstellung der Alarmbedingung f�ur den Ladungszustand
hF i(t). Sobald die Kurve das Alarmlevel A zu einer Zeit tA �uberschreitet, wird die Zeit
bis zum n�achsten Hauptbeben tH bestimmt. F�ur verschiedene Alarmlevel A ist in (b) die
Wahrscheinlichkeit daf�ur angegeben, da� das n�achste Hauptbeben innerhalb der Zeitspan-
ne [tA,t] auftritt. Zum Vergleich ist die Kurve dargestellt, die sich aus einer zuf�alligen Wahl
von tA ergibt.

Anzahl der Alarme NA kleiner oder gleich der Anzahl der Hauptbeben NH in der unter-
suchten Sequenz. Die Wahrscheinlichkeit daf�ur, da� das n�achste Hauptbeben innerhalb
des Zeitintervalls [tA; t] auftritt, ist in Abb. 5.2(b) f�ur drei verschiedene Werte von A dar-
gestellt. Im Vergleich zum Fall von zuf�allig gew�ahlten Werten tA, folgen Hauptbeben nach
�Uberschreitung des Alarmlevels A im Durchschnitt wesentlich schneller.

Jetzt wird ein festes Zeitfenster (Alarmdauer) im voraus de�niert. Nach jeder Alarm-
ausl�osung wird nun gepr�uft, ob ein Hauptbeben innerhalb dieser Alarmdauer folgt. In
Abh�angigkeit der Alarmdauer wird dann der Anteil der erfolgreichen Alarme (EA), der
vorhergesagten Hauptbeben (VH) und der mit Alarm �uberdeckten Zeit (AZ) bestimmt.
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Abbildung 5.3: F�ur die Alarmlevel von hF i (a) A=0.6 und (b) A=0.65 ist der Anteil
der erfolgreichen Alarme (EA), der vorhergesagten Hauptbeben (VH) und der mit Alarm

�uberdeckten Zeit (AZ) in Abh�angigkeit von der Alarmdauer dargestellt. In (a) ist zu
beachten, da� die Kurven von EA und VH nahezu identisch sind.

Dabei berechnet sich der VH-Wert durch die Multiplikation des EA-Wertes mit dem Fak-
tor NA=NH . Diese Werte sind in Abb. 5.3 f�ur zwei verschiedene Werte von A dargestellt.
Der Wert von AZ spiegelt die zeitunabh�angige Vorhersage wider, die man in der An-
nahme erh�alt, da� die Wahrscheinlichkeit f�ur das Auftreten eines Hauptbebens zu jedem
Zeitpunkt gleich ist. Aus diesem Grund kann von einer verbesserten Vorhersage dann
gesprochen werden, wenn die Kurve der vorhergesagten Hauptbeben (VH) oberhalb der
AZ-Kurve liegt. Dies ist in beiden F�allen gegeben. Im Fall von A=0.6 werden NA=205
Alarme ausgerufen, d.h. vor nur zwei Hauptbeben hat hF i den Wert 0.6 nicht �uberschrit-
ten. F�ur A=0.65 werden dagegen nur 53 Alarme ausgel�ost und der Unterschied zwischen
EA und VH ist entsprechend gro�. In diesem Fall folgen die Hauptbeben sehr schnell nach
Alarmbeginn.

Korrelationen zwischen seismischen Ruhephasen und Hauptbeben

Wie im letzten Abschnitt dargestellt wurde, hilft die Kenntnis des Ladungszustands,
die Vorhersage kommender Hauptbeben gegen�uber einer zeitunabh�angigen Gefahrenab-
sch�atzung zu verbessern. Der Ladungszustand ist in realen Verwerfungszonen nicht direkt
me�bar, so da� andere Gr�o�en zur Gefahrenabsch�atzung herangezogen werden m�ussen.
In diesem Abschnitt wird die Anzahl der Erdbeben in Zeitfenstern von 300 [T ], d.h. eine
Rate, bestimmt. In einem so gew�ahlten Zeitfenster be�nden sich durchschnittlich etwa
300 Erdbeben. Andere Gr�o�en des Zeitfensters f�uhren zu qualitativ gleichen Ergebnis-
sen. In Abb. 5.1(b) wird die Verteilung der Raten, die in den Zeitfenstern direkt vor den
Hauptbeben beobachtet werden, mit der Ratenverteilung bez�uglich der gesamten Simula-
tion verglichen. Die beiden Verteilungen sind kaum unterscheidbar: Obwohl in den Zeit-
intervallen vor Hauptbeben durchschnittlich weniger Erdbeben als gew�ohnlich auftreten,
k�onnen Hauptbeben auch in einer Zeitperiode mit sehr hoher Aktivit�at statt�nden.
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Abbildung 5.4: (a) Schematische Darstellung der Alarmbedingung im Fall der Erdbeben-
raten: Sobald die Kurve das Alarmlevel A zu einer Zeit tA unterschreitet, wird die Zeit
bis zum n�achsten Hauptbeben tH bestimmt. F�ur verschiedene Alarmlevel A ist in (b) die
Wahrscheinlichkeit daf�ur gezeigt, da� das n�achste Hauptbeben innerhalb der Zeitspan-
ne [tA,t] auftritt. Verglichen werden diese Wahrscheinlichkeiten mit derjenigen f�ur eine
zuf�allige Wahl von tA.

Um die Vorhersagbarkeit zu testen, werden alle Schritte des letzten Abschnitts wiederholt.
Der Alarm wird in diesem Fall bei einer Unterschreitung des Alarmlevels A ausgel�ost. Die
Alarmbedingung ist in Abb. 5.4(a) schematisch dargestellt. Abbildung 5.4(b) zeigt f�ur
verschiedene Werte von A die Wahrscheinlichkeit daf�ur, da� das n�achste Hauptbeben in-
nerhalb des Zeitintervalls [tA; t] nach einem Alarm auftritt und vergleicht diese mit derje-
nigen Wahrscheinlichkeit f�ur zuf�allige Werte von tA. Hauptbeben folgen nach seismischen
Ruhephasen durchschnittlich schneller als nach seismisch aktiven Phasen.

In Abh�angigkeit von der Alarmdauer sind in Abb. 5.5 die Anteile der erfolgreichen Alarme
(EA), der vorhergesagten Hauptbeben (VH) und der mit Alarm �uberdeckten Zeit (AZ) im
Fall von A=0.25 und 0.35 dargestellt. Dabei werden 80 Alarme im Fall des Wertes A=0.25
und 165 Alarme f�ur A=0.35 ausgel�ost. Es zeigt sich in beiden F�allen, da� die Beobachtung
von seismischen Ruhephasen die Gefahrenabsch�atzung gegen�uber einer zeitunabh�angigen
Gefahrenabsch�atzung deutlich verbessern kann.

Eine alternative Herangehensweise zur Quanti�zierung von seismischer Ruhe bietet das
SEISMOLAP-Verfahren [Zschau et al. 1991; Zschau 1996]. Wie in Abschnitt 4.2.3 (S. 49)
beschrieben, ist der SEISMOLAP-S2-Wert der Kehrwert einer gewichteten Rate, d.h. hohe
S2-Werte zeigen seismische Ruhe an. Es wird nun gepr�uft, ob eine weitere Verbesserung
der Vorhersage mit Hilfe des S2-Werts erreicht werden kann. Abbildung 5.6(a) zeigt die
Verteilungen der S2-Werte, die entsprechend Gl. (4.23) mit dem Parameter Ft = 400 [T ]
berechnet werden. Die Ergebnisse h�angen dabei nicht sensitiv von dem Parameter Ft ab.
Im Vergleich zu den entsprechenden Verteilungen der Erdbebenraten (Abb. 5.1b) sind die
Verteilungen der S2-Werte deutlicher voneinander getrennt. Mit einer Alarmbedingung,
die wie im Fall von hF i de�niert ist (Abb. 5.2), sind die EA-, VH- und AZ-Kurven bere-
chenbar. Ein Beispiel f�ur die entsprechenden Kurven ist in Abb. 5.6(b) gezeigt. Wiederum
wird eine deutliche Verbesserung der Vorhersage gegen�uber der zeitunabh�angigen Gefah-
renabsch�atzung erreicht.
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Abbildung 5.5: Im Fall der Erdbebenraten ist f�ur ein Alarmlevel von (a) A=0.25 bzw.
(b) A=0.35 der Anteil der erfolgreichen Alarme (EA), der vorhergesagten Hauptbeben
(VH) und der mit Alarm �uberdeckten Zeit (AZ) in Abh�angigkeit von der Alarmdauer
dargestellt.
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Abbildung 5.6: In (a) sind die Verteilungen der S2-Werte (mit Ft = 400 [T ]) f�ur die
Zeitpunkte unmittelbar vor den Hauptbeben und zu beliebigen Zeitpunkten dargestellt;
in (b) werden die Anteile der erfolgreichen Alarme (EA), aller vorhergesagten Hauptbeben
(VH) und der Alarmzeit (AZ) f�ur ein Alarmlevel von A = 0:0175 gezeigt.

Der Faktor mit dem die Vorhersage gegen�uber der zeitunabh�angigen Vorhersage verbes-
sert wird, ist das Verh�altnis zwischen den Anteilen der vorhergesagten Hauptbeben und
der mit Alarm �uberdeckten Zeit. Werte von VH/AZ, die �uber eins liegen, kennzeichnen
eine Verbesserung der Vorhersage; Werte die kleiner als eins sind, weisen dagegen auf eine
Verschlechterung hin. Abbildung 5.7 zeigt diesen Faktor f�ur alle drei F�alle: f�ur die Beob-
achtung des Ladungszustands, der Erdbebenraten und der S2-Werte. In allen F�allen liegt
der Faktor �uber eins, was eine Verbesserung der Vorhersagbarkeit bedeutet. Der Faktor
der Verbesserung ist im Fall des Ladungszustands am gr�o�ten (bis zu sieben). Dagegen
liegen die Faktoren der Raten bzw. der S2-Werte dicht beisammen, wobei der maximale
Faktor im Fall der S2-Werte (ca. 3.5) gr�o�er als im Fall der Raten (ca. 2.5) ist.
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Abbildung 5.7: Die Verbesserungsfaktoren der Vorhersage gegen�uber der zeitunabh�angigen
Vorhersage f�ur die F�alle AhF i=0.65, ARate=0.25 und AS2=0.0175.

5.2 Vorhersagbarkeit in Armenien

In diesem Abschnitt wird nun f�ur eine reale Verwerfungszone der Zusammenhang zwischen
seismischen Ruhephasen und Hauptbeben untersucht. Dazu wird das Auftreten der Erd-
beben in der Region um Armenien anhand des Armenienkatalogs [1996] betrachtet. In die
Analyse gehen die 9314 Erdbeben ein, die zwischen 1962 und 1996 mit einer Magnitude
M � 2:2 auftraten.

Im Gegensatz zu den Modellsimulationen, die das Verhalten einer einzelnen, zusammen-
h�angenden Verwerfung beschreiben, bestehen reale Erdbebengebiete aus einem Netzwerk
verschiedener Verwerfungen. Da sich seismische Ruhe in diesem Fall vor allem lokal be-
merkbar macht, mu� die Seismizit�at realer Verwerfungszonen ortsabh�angig untersucht wer-
den. Zur Untersuchungen der Modelldaten wurde im letzten Abschnitt das SEISMOLAP-
Verfahren [Zschau et al. 1991; Zschau 1996] in einer ortsunabh�angigen Form angewendet.
Das Originalverfahren sieht eine ortsabh�angige Gewichtung vor, welche Erdbeben, die in
der N�ahe des Berechnungspunktes auftreten, st�arker wertet als weiter entfernt statt�n-
dende Erdbeben. Z�oller [1998] hat das Originalverfahren auf den Armenienkatalog [1996]
angewandt und durch Vergleich mit randomisierten Ersatzkatalogen statistisch signi�-
kante seismische Ruhephasen identi�ziert (ausf�uhrliche Beschreibung: siehe [Z�oller et al.
1998b]). Auf diese Weise erh�alt man eine Zeitreihe, die den Anteil VR(t) der signi�kant
ruhigen Fl�ache bez�uglich der Gesamt�ache des untersuchten Gebietes angibt. Die resul-
tierende Zeitreihe, die in Abb. 5.8 gezeigt ist, wird nun als Grundlage f�ur die weiteren
Untersuchungen dieses Abschnitts benutzt. In der Zeitreihe sind drei ausgepr�agte Phasen
mit seismischer Ruhe deutlich zu erkennen. In derselben Abbildung sind zus�atzlich die vier
gr�o�ten Erdbeben dieser Region eingezeichnet.

Zur Untersuchung der Korrelationen zwischen den Hauptbeben und den seismischen Ru-
hephasen werden wieder Alarmbedingungen de�niert (Abb. 5.9a). Da VR(t) die r�aumliche
Ausdehnung des Ruhevolumens und nicht die Anzahl der fehlenden Erdbeben mi�t, kann
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Abbildung 5.8: Der prozentuale Anteil VR des Raumes in der Region von Armenien, der
signi�kante Ruhe zeigt, als Funktion der Zeit. Zus�atzlich sind die Zeitpunkte und Magni-
tuden der wichtigsten regionalen Erdbeben eingezeichnet, die w�ahrend dieser Zeitspanne
stattfanden.
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Abbildung 5.9: (a) Schematische Darstellung der Alarmbedingung im Fall der realen Erd-
bebendaten. Von dem Zeitpunkt tA an, an dem die Kurve das Alarmlevel A bereits die
Zeitdauer D �uberschritten hat, wird die Zeit bis zum Zeitpunkt tH des n�achsten Haupt-
bebens bestimmt. F�ur verschiedene Werte von A und D ist in (b) die Wahrscheinlichkeit
daf�ur angegeben, da� das n�achste Hauptbeben innerhalb der Zeitspanne [tA,t�tA] auftritt.
Diese wird mit derjenigen Wahrscheinlichkeit f�ur eine zuf�allige Wahl von tA verglichen.

eine r�aumliche Konzentration bzw. Ausdehnung der ruhigen Fl�ache zu einem Abfall bzw.
einem Anstieg des Wertes von VR(t) f�uhren, ohne da� sich dabei die Anzahl der statt�n-
denden Erdbeben �andert. Zur Quanti�zierung einer seismischen Ruhe ist eine Phase, die
ein Mindestma� an Ruhevolumen �uber eine Mindestzeitdauer D zeigt, somit ein robuste-
res Ma� als der Absolutwert von VR(t). In die Alarmbedingungen geht aus diesem Grund
neben einem Schwellenwert A die Mindestzeitdauer D, innerhalb der VR � A gelten mu�,
ein.

F�ur viele Parameterkombinationen wird eine Verbesserung der Vorhersage erreicht. Bei-
spiele sind in Abb. 5.9(b) gezeigt, in der die Wahrscheinlichkeit daf�ur, da� das n�achste
Hauptbeben innerhalb des Zeitintervalls [tA; t] nach einem Alarm auftritt, aufgetragen
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ist. In allen drei F�allen wurde nur dreimal ein Alarm ausgel�ost. Entsprechend der Vorge-
hensweise in Abschnitt 5.1 k�onnen nun die Anteile der erfolgreichen Alarme (EA), aller
vorhergesagten Hauptbeben (VH) und der Alarmzeit (AZ) berechnet werden. Diese Wer-
te sind in Abb. 5.10 f�ur zwei Alarmbedingungen dargestellt. Die VH-Kurve liegt jeweils

(a) A = 1%, D= 2 Jahre (b) A = 2%, D= 1 Jahr
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Abbildung 5.10: Die Ergebnisse f�ur Armenien im Fall der Alarmparameter (a) A=1%,D=2
Jahre bzw. (b) A=2%, D= 1 Jahr: Der Anteil der erfolgreichen Alarme (EA), der vorher-
gesagten Hauptbeben (VH) und der mit Alarm �uberdeckten Zeit (AZ) ist in Abh�angigkeit
von der Alarmdauer dargestellt.

deutlich oberhalb der AZ-Kurve, was wiederum darauf hindeutet, da� die Vorhersage mit
Hilfe der Identi�zierung seismischer Ruhephasen verbessert werden kann. Allerdings darf
hier nicht vergessen werden, da� die statistische Aussagekraft im Fall von vier Hauptbeben
und zwei freien Parametern eher gering ist.

5.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Frage der Vorhersagbarkeit gro�er Erdbeben in Modellsi-
mulationen und in realen Daten untersucht. Im ersten Teil wurde die g�angige Annahme
gepr�uft, da� Erdbeben aufgrund eines selbstorganisierten kritischen Zustands der Erdkru-
ste nicht vorhersagbar sind. Dazu wurden Simulationen des Relaxationsmodells analysiert,
die sich, wie in Kapitel 4 gezeigt wurde, sowohl in einem Zustand der selbstorganisierten
Kritizit�at be�nden, als auch viele der beobachteten raumzeitlichen Charakteristiken rea-
ler Verwerfungszonen reproduzieren. Somit eignen sie sich zum Test der oben genannten
Schlu�folgerung.

Die Analyse wurde hinsichtlich drei verschiedener Gr�o�en durchgef�uhrt: f�ur den Ladungs-
zustand des Blocksystems, die Erdbebenrate und f�ur einen modi�zierten SEISMOLAP-S2-
Wert. In allen F�allen konnte die Vorhersage im Vergleich zur zeitunabh�angigen Vorhersage
deutlich, im Fall des Ladungszustands um mehr als einen Faktor sieben, verbessert wer-
den. Damit kann die Aussage von Geller et al. [1997a, 1997b] widerlegt werden, da� ein
selbstorganisierter kritischer Zustand der Erdkruste eine inh�arente Unvorhersagbarkeit
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von Erdbeben bedingt.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wurde der Armenienkatalog [1996] hinsichtlich m�oglicher
Korrelationen zwischen Hauptbeben und seismischen Ruhephasen untersucht. Als Grund-
lage diente dabei eine Quanti�zierung der signi�kant ruhigen Fl�ache in dieser Region, die
drei signi�kante Maxima in dem untersuchten Zeitabschnitt aufweist [Z�oller 1998; Z�oller
et al. 1998b]. F�ur eine Vielzahl von Alarmbedingungen wurden die Korrelationen mit den
vier gr�o�ten Erdbeben dieser Region analysiert. Als Ergebnis ergibt sich eine Verbesse-
rung der Vorhersage gegen�uber einer zeitunabh�angigen Vorhersage der Hauptbeben, die
in derselben Gr�o�enordnung wie im Fall der Modelldaten liegt. Diese Ergebnisse deuten
auf einen systematischen Zusammenhang zwischen seismischen Ruhephasen und Haupt-
beben in realen Daten hin, k�onnen diesen aber aufgrund der beschr�ankten statistischen
Aussagekraft nicht veri�zieren. Dazu sind entsprechende Untersuchungen f�ur weitere reale
Erdbebenkataloge notwendig.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Erdbebendynamik wurde in dieser Arbeit hinsichtlich eines zugrundeliegenden selbst-
organisierten kritischen Zustands der Erdkruste untersucht. Das Markenzeichen solcher
kritischer Zust�ande, eine skaleninvariante Verteilung der Ereignisgr�o�en, ist eines der auf-
f�alligsten Merkmale der Erdbeben (Gutenberg-Richter-Gesetz). Erdbeben und deren ver-
antwortliche Mechanismen besitzen weitere �Ubereinstimmungen mit dem Konzept der
selbstorganisierten Kritizit�at, welches von Bak et al. [1987; 1988a] anhand eines Sandhau-
fenmodells eingef�uhrt wurde (Abschnitt 3.1). So spielen sich in Erdbebengebieten, ebenso
wie im Sandhaufenmodell, Prozesse auf zwei getrennten Zeitskalen ab: Eine Verwerfungs-
zone wird aufgrund der Verschiebung tektonischer Platten langsam aufgeladen, w�ahrend
diese durch lawinenartige Entladungen, d.h. Erdbeben, pl�otzlich reagiert. W�ahrend im
Sandhaufenmodell ein kritischer Wert der Sandhaufenneigung �uber Stabilit�at oder Insta-
bilit�at des Sandes, d.h. �uber den Anfang einer Rutschbewegung, entscheidet, ist dies in
Gesteinen der Haftreibungswert [Brace & Byerlee 1966; Brace 1972]. Feder-Block-Modelle,
die diesen Mechanismus der Haft-Gleit-Bewegung zur Modellierung der Erdbebendynamik
anwenden, organisieren sich selbst�andig in einen kritischen Zustand, in dem das Gutenberg-
Richter-Gesetz reproduziert wird (Abschnitt 3.2). Aufgrund dieser Tatsache wird der Zu-
stand der Erdkruste als kritisch eingestuft [Sornette et al. 1990; Scholz 1991; Geller et al.
1997, Main 1997]. Darauf aufbauend wird wiederum auf die grunds�atzliche Unvorhersag-
barkeit von Erdbeben geschlossen [Main 1996; Geller et al. 1997a, 1997b; Kagan 1997].

Diese Einsch�atzung ist aber aufgrund der raumzeitlichen Seismizit�atsmuster, die in Erd-
bebenzonen beobachtet werden, umstritten [Wyss 1997]. Gro�e Erdbeben werden im all-
gemeinen von einer Vor- und Nachbebenaktivit�at begleitet, deren zeitlicher Anstieg bzw.
Abfall im Mittel einem Potenzgesetz folgt. Zus�atzlich werden Erdbebenschw�arme und seis-
mische Ruhephasen beobachtet. Diese raumzeitlichen Ph�anomene konnten bisher mit Hilfe
der Feder-Block-Modelle nicht ad�aquat beschrieben werden. Die dieser Arbeit zugrunde-
liegenden Fragestellungen kn�upfen an dieses Problem an:

(1) Sind neben dem Gutenberg-Richter-Gesetz auch die raumzeitlichen Muster im Rah-
men des Konzepts der selbstorganisierten Kritizit�at erkl�arbar?

(2) Inwieweit kann aus einem selbstorganisierten kritischen Zustand, der auch die raum-
zeitlichen Muster wie Vor- und Nachbeben beinhaltet, noch auf eine grunds�atzliche
Unvorhersagbarkeit von Einzelereignissen geschlossen werden?

Modellierung der Seismizit�at

In dieser Arbeit wurden transiente Kriechprozesse als m�ogliche Ursache der abh�angigen
Erdbeben (z.B. der Nachbeben) untersucht (Kapitel 4). Transientes Kriechen bietet sich
als Erkl�arung der beobachteten Erdbebenanh�aufungen an, da es sowohl in Verwerfungszo-
nen als auch in Laborexperimenten beobachtet wird [Griggs 1939; Lomnitz 1956; DeMets
1997; Heki et al. 1997]. In einer ersten N�aherung wurden diese Kriecheigenschaften mit
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Hilfe von linearen viskoelastischen K�orpern modelliert. Das in dieser Arbeit entwickel-
te deterministische Blockmodell wird als Relaxationsmodell bezeichnet, weil nach jedem
Rutschereignis (Erdbeben) ein zeitlich exponentiell abklingendes Nachrutschen (mit der
Relaxationszeit T ) in den angrenzenden Gesteinsschichten statt�ndet. Dieses Nachgeben
der angrenzenden Schicht bewirkt eine Spannungserh�ohung im Blocksystem, welche wei-
tere Erdbeben ausl�osen kann. Im Fall einer Vernachl�assigung der Tr�agheitskr�afte, d.h.
eines masselosen Blocksystems, k�onnen Simulationen einfach durchgef�uhrt werden. Da-
durch konnte eine gro�e Anzahl von Erdbeben auf ausgedehnten Blocksystemen erzeugt
und statistisch ausgewertet werden. Ein zum Vergleich durchgef�uhrter Test synthetischer
und realer Erdbebendaten lieferte gleicherma�en hohen Signi�kanzen f�ur nichtlinearen
Determinismus (Abschnitt 4.4).

Trotz eines rein deterministischen, homogenen Blocksystems mit isotropen Wechselwir-
kungen tritt ein �au�erst komplexes Rutschverhalten auf, welches eine bemerkenswerte
�Ubereinstimmung mit realen Erdbebendaten besitzt.

Die Gr�o�en der auftretenden Rutsch�achen sind ebenso wie im Fall des Blocksystems oh-
ne transientes Kriechen [Olami et al. 1992] gem�a� dem Gutenberg-Richter-Gesetz verteilt
(Abschnitt 4.2.2). Der Wert des Exponenten B h�angt dabei im wesentlichen von der Wech-
selwirkungsst�arke � zwischen benachbarten Bl�ocken ab. F�ur Spannungsverluste w�ahrend
eines Erdbebens in der Gr�o�enordnung von 20% nimmt der Exponent B realistische Werte
an.

Die durchschnittlich in Erdbebengebieten beobachteten Seismizit�atsmuster vor und nach
einem Hauptbeben werden in den Simulationen nach Mittelung �uber viele verschiedene
Hauptbeben wiedergegeben (Abschnitt 4.2.3): Eine seismische Ruhephase wird kurz vor
dem Hauptbeben durch eine anwachsende Vorbebenaktivit�at abgel�ost. Dabei sind die Vor-
beben �uberwiegend um das Epizentrum des zuk�unftigen Hauptbebens lokalisiert. Direkt
mit dem Hauptereignis setzt eine, gegen�uber der Vorbebenaktivit�at um eine Gr�o�enord-
nung erh�ohte Nachbebenaktivit�at ein, die sich vor allem auf die Rutsch�ache und deren
Rand konzentriert und mit der Zeit wieder abnimmt.

Das Auftreten von abh�angigen Ereignissen ist nicht �uberraschend, da im Modellansatz
veranlagt ist, da� ein Erdbeben aufgrund des Relaxationsprozesses zu zeitlich verz�ogert
auftretenden Erdbeben f�uhren kann. Kleine Erdbeben (Vorbeben) k�onnen deshalb gro�e
Erdbeben und diese wiederum kleinere Erdbeben (Nachbeben) ausl�osen. Das �uberraschen-
de Ergebnis der Modellanalysen ist, da� sich ohne weitere Voraussetzungen viele der in
Erdbebengebieten beobachteten Charakteristiken ergeben. So ist die Gr�o�enverteilung der
Vorbeben durch einen kleineren B-Wert im Vergleich zu den Nachbeben und den �ubrigen
Erdbeben gekennzeichnet. Weiterhin kann die Vor- und Nachbebenaktivit�at gleicherma-
�en durch ein modi�ziertes Omori-Gesetz beschrieben werden, wobei die Exponenten in
beiden F�allen identisch sind. Der Wert dieser Exponenten wird haupts�achlich durch das
Verh�altnis Tr zwischen Relaxationszeit und tektonischer Auadezeit festgelegt. Die in rea-
len Daten beobachteten Werte der Exponenten werden in den Simulationen mit Tr � 10�4

reproduziert. Auf diese Weise k�onnen die in Verwerfungszonen beobachteten Exponenten
der Gr�o�enverteilung, der Vor- und Nachbebenaktivit�at sowie deren regionale Variabilit�at
durch Festlegung der beiden Parameter � und Tr gleichzeitig modelliert werden.

W�ahrend sich allgemeing�ultige Gesetzm�a�igkeiten f�ur den durchschnittlichen Seismizit�ats-
verlauf angeben lassen, variiert die Erdbebenaktivit�at in Einzelf�allen stark (Abschnitt 4.2.3).
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So �nden Vorbeben durchschnittlich nur vor jedem zweiten Hauptbeben statt, wobei im
Fall ihres Auftretens kein Zusammenhang zwischen den Gr�o�en der Vorbeben und der des
Hauptbebens nachweisbar ist. Ebenso ist eine vorangehende seismische Ruhephase keine
Bedingung f�ur ein auftretendes Hauptbeben. Auch in einer Phase hoher Erdbebenaktivit�at
kann ein gro�es Erdbeben mit endlicher Wahrscheinlichkeit statt�nden. Die zeitliche Ab-
folge der Hauptbeben ist im allgemeinen unregelm�a�ig, sie kann in einzelnen Zeitfenstern
aber auch nahezu periodisch sein.

Die wesentlichen Eigenschaften der Dynamik erweisen sich als robust gegen�uber verschie-
denen Modellmodi�kationen (Abschnitt 4.3). So treten die qualitativ gleichen raumzeit-
lichen Ph�anomene bei einer verallgemeinerten Kopplung zwischen dem Blocksystem und
der tektonischen Platte, bei ver�anderten Randbedingungen sowie unter Ber�ucksichtigung
von additivem Rauschen und Heterogenit�aten auf.

Die erste Fragestellung dieser Arbeit konnte somit erstmals in befriedigender Weise be-
antwortet werden: Die Einf�uhrung transienter Eigenschaften in ein masseloses Blocksy-
stem erh�alt das kritische Verhalten (Gutenberg-Richter-Gesetz), erzeugt aber ebenso die
raumzeitlichen Charakteristiken der Verwerfungszonen. Dies l�a�t vermuten, da� das Rela-
xationsmodell trotz aller Vereinfachungen die wesentlichen Mechanismen, die in Verwer-
fungszonen eine Rolle spielen, qualitativ richtig beschreibt. Aus diesem Grund unterst�utzt
diese Arbeit die These, da� sich Verwerfungszonen in einem Zustand selbstorganisierter
Kritizit�at be�nden.

Vorhersagbarkeit von Erdbeben

Im zweiten Teil der Arbeit wurden die Modellsimulationen hinsichtlich der Vorhersagbar-
keit gro�er Erdbeben untersucht (Abschnitt 5.1). Der Ladungszustand sowie die seismi-
schen Ruhephasen wurden dazu auf ihre Vorhersagekraft analysiert. In beiden F�allen konn-
te eine deutliche Verbesserung der Gefahrenabsch�atzung gegen�uber der zeitunabh�angi-
gen Wahrscheinlichkeitsabsch�atzung, die man aus den durchschnittlichen H�au�gkeiten der
Erdbeben berechnet, erzielt werden. In einer vergleichenden Studie wurde f�ur reale Erd-
bebendaten der Zusammenhang zwischen seismischen Ruhephasen und den Hauptbeben
untersucht, wobei ebenfalls eine verbesserte Gefahrenabsch�atzung erreicht wurde (Ab-
schnitt 5.2). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, da� in realen Erdbebendaten ebenfalls
ein kausaler Zusammenhang zwischen seismischen Ruhephasen und Hauptbeben besteht
und eine Verbesserung der Gefahrenabsch�atzung mit Hilfe einer Detektierung von Ru-
hephasen erreicht werden kann. Weitere Untersuchungen realer Erdbebendaten sind zur
Best�atigung dieser vorl�au�gen Ergebnisse notwendig, da die statistische Aussagekraft der
Ergebnisse aufgrund der begrenzten untersuchten Datenmenge gering ist.

Die Analyse der simulierten Daten, die einen selbstorganisierten kritischen Zustand re-
pr�asentieren, f�uhrt somit zu dem Ergebnis, da� ein kritischer Zustand nicht zwangsl�au�g
eine inh�arente Unvorhersagbarkeit gro�er Erdbeben impliziert. Dies steht im Widerspruch
zur Aussage von Geller et al. [1997a].
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Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Relaxationsmodell wurde bisher unter Vernachl�assigung
der Tr�agheitskr�afte und langreichweitiger Wechselwirkungen analysiert. Eine k�unftige Auf-
gabe ist deshalb die Simulation des Modells mit massiven Bl�ocken, also unter Verwendung
von gekoppelten Di�erentialgleichungen, um den Einu� der Tr�agheitskr�afte zu untersu-
chen. Ferner sollten speziell f�ur den Relaxationsproze� auch langreichweitige Kopplungen
betrachtet werden. Solche langreichweitigen Wechselwirkungen k�onnen m�oglicherweise die
Kopplung zwischen verschiedenen Verwerfungen modellieren.

Werden die Ergebnisse dieser Arbeit anhand der realistischeren Modellierungen best�atigt,
bieten sich die Modellsimulationen f�ur eine Vielzahl von Untersuchungen an, die sowohl
die Vorhersage weiterer Eigenschaften als auch den Test von bestehenden Methoden der
Erdbebenanalyse als Ziel haben k�onnen. Dabei besitzen die Modelldaten mehrere Vorteile
gegen�uber realen Daten. Sie sind in beliebiger L�ange simulierbar und die Abh�angigkeit der
Ph�anomene von den Mechanismen kann untersucht werden.

So kann beispielsweise die Frage behandelt werden, ob ein systematischer Zusammenhang
zwischen dem Ladungszustand des Blocksystems und dem B-Wert besteht. Eine solche
Beziehung k�onnte �au�erst n�utzlich sein, da im Modell mit Hilfe des Ladungszustands die
Gefahrenabsch�atzung bez�uglich gro�er Erdbeben deutlich verbessert werden kann (siehe
Kapitel 5). Die Analyse der Gr�o�enverteilung, die sich bisher auf die gesamte Sequenz
oder nur auf die Vorbeben bzw. Nachbeben beschr�ankt hat, mu� dazu in einem bewegten
Zeitfenster untersucht werden.

Weiterhin ist die Rolle der Erdbebenschw�arme genauer zu charakterisieren. Wann tau-
chen sie bevorzugt auf und welche Aussagekraft hat ihr Erscheinen in Bezug auf eine
Vorhersagbarkeit von Hauptbeben?

Ein weiteres Themenfeld ist die systematische Untersuchung des Zusammenhangs zwi-
schen der Dauer einer seismischen Ruhephase und der nachfolgenden Dynamik, z.B. der
Gr�o�e eines auftretenden Hauptbebens. Ebenso mu� das Auftreten von seismischer Ru-
he vor starken Nachbeben, welches in realen Erdbebendaten beobachtet wird [Matsu'ura
1986], in den Modelldaten �uberpr�uft werden. Die Modellstudien einzelner Nachbebenseri-
en deuten auf eine solche Ruhephase hin, eine systematische Auswertung wurde bisher f�ur
die simulierten Daten nicht durchgef�uhrt.

Ein zentrales Problem in der Analyse von Erdbebendaten ist die Trennung der abh�angigen
(Vorbeben, Nachbeben und Schwarmereignisse) von den unabh�angigen Erdbeben. Dabei
ist man gew�ohnlich an letzteren interessiert und benutzt sogenannte Decluster-Verfahren
[Reasenberg 1985]. Anhand der synthetischen Daten k�onnen diese Verfahren auf ihre Ef-
�zienz und m�ogliche Artefakte �uberpr�uft werden.

Ein besonders interessanter Punkt ist die �Uberpr�ufung und Entwicklung von kombinierten
Vorhersageschemata. Ein Vergleich vorhandener Methoden ist dabei ebenso wichtig wie
die Optimierung der Vorhersagealgorithmen anhand der Modelldaten. M�oglicherweise sind
solche optimierten Verfahren auch f�ur reale Erdbebendaten relevant.
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