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Uberblick
Dauer T 2x 45 min. (Doppellektion)
Vorwissen T Seismische Wellen
i Entstehung von Erdbeben
T Grundbegriffe
Lernziele T SuS wissen, was Seismometer sind und wie diese funktionieren.
(K - Stufen) (K1)

T SuS kennen Seismogramme und Spektrogramme und kdnnen

diese interpretieren. (K3)

T SuS verstehen und kénnen in eigenen Worten beschreiben, was

ein Raspberry Shake Seismometer ist. (K2)

T SuS wissen, wie Seismologen und Seismologinnen den Ort und die

Starke von Erdbeben bestimmen. (K3)

T SuS kdnnen selbst die verschiedenen seismischen Wellen

identifizieren und Erdbeben anhand der Raspberry Shake Daten
lokalisieren. (K4)

Bendotigtes Material

i Laptop oder Tablet
T Internetverbindung

Weiterfilhrende
Informationen

Seismo@school Raspberry Shake

T Seismo@school Raspberry  Shake Schweiz via SED,  Stationen

I Seismo@school Raspberry  Shake Schweiz via SED, Rauschen

T Stationskarte, Webapp: Station View

I Seismogramme, Webapp: Data View

i Lokalisierung durch Triangulation, Webapp: Locatar

i Interaktive Erdbebenkarte von US Geological S| urvey (USGS)...
I Seismische Wellen — Ausbreitungswege und Schattenzonen
T Interaktive Ausbreitung seismischer Wellen: Seismic Waves Viewer

T Visualisierung der Untergrundbewegung fur ausgewahltes Erdbe-

ben, animiert:  Wellenfelder

T Visualisierung und Herunterladen von Seismogrammen_weltweit
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http://networks.seismo.ethz.ch/en/networks/s/psd/
https://mybinder.org/v2/gh/maboese/seismo_at_school/master
https://dev.iris.edu/app/triangulation/
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https://www.iris.edu/app/eq-locate/method
https://raspberryshake.org/
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https://ds.iris.edu/spud/gmv/
https://ds.iris.edu/wilber3/find_event
https://www.earthscope.org/news/geophysical-events/?geophysical_event_category=earthquake
https://www.earthscope.org/news/geophysical-events/?geophysical_event_category=earthquake
https://global.shakemovie.princeton.edu/
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1. Erdbebenmessen frilher und heute

Seit Ende des 19. Jahrhunderts zeichnen Seismometer Erdbeben auf. Anhand dieser Aufzeichnun-

gen kdnnen wir herausfinden, wo sich ein Erdbeben genau ereignet hat ( Lokalisierung ) und wie
stark es war ( Bestimmung der Magnitude ). Um friihere Erdbeben nachzuweisen, ist die For-
schung auf historische Berichte zu Beobachtungen und Schaden von Erdbeben angewiesen. Aus
solchen Beschreibungen sowie mit Hilfe von statistischen Verfahren lassen sich die Erdbebenpa-

rameter (Ort, Starke, Tiefe) nachtraglich abschéatzen. Mit dieser Methode kdnnen Erdbeben teil-

weise bis i ns erste Jahrtausend zurickverfolgt werden.

Fur noch weiter zuriickliegende Zeitperioden bieten « natirliche Archive » wertvolle Hinweise:
etwa abgebrochene Tropfsteine in Hohlen, arch&ologische Funde oder See - Sedimente, die Rut-
schungen dokumentieren, welche durch starke Erschitterungen ausgelést wurden. Das Aufspuren

von weit zurtickliegenden Erdbeben ist somit meist nur bei grosseren Ereignissen moglich, die
Schaden hinterlassen haben. Zudem sind diese sogenannten « paldoseismologischen » Metho-

den mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.
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Abbildung 1 Beispiel eines naturlichen Archives: Ein Bruch, der durch ein grosses Erdbeben an der San -Andreas -Verwerfung in
Kalifornien entstanden ist, als die organisch reiche Schicht 4 an der Erdoberflache lag. Die 5. Schlick - und Sandschicht auf der
linken Seite de r Verwerfung (englisch «fault») ist dicker, weil sie die entstandene Stufe (Bruchkante) auffullt, die durch die Bewe-
gung an der Verwerfung entstanden ist. (Quelle: USGS, 29.10.2024)

Die Geschichte seismischer Instrumente reicht bis ins Jahr 132 n.Chr. zurtick. Damals erfand der
chinesische Gelehrte, Zhang Heng , das erste Seismoskop. Die Aussenseite des Gefasses ist mit

acht Drachen geziert, die in die acht Himmelsrichtungen schauten. Kam es zu einem Erdbeben,

Ioste sich eine Kupferkugel und fiel aus einem der Drachenmaulern. Es existieren verschiedene
Vermutung en rund um die genaue Funktionsweise des Seismoskops von Zhang, da das Original

nicht erhalten ist. Ab dem 18. Jahrhundert wurden in Italien verschiedene Gerate entwickelt, da-

runter ein elektromagnetisches Seismometer von Luigi Palmieri im Jahr 1855, das a uch Angaben
zur Dauer des Erdbebens machen konnte.

Die ersten mechanischen Messgerate , die auf dem Prinzip der «  trdgen Masse » basierten,
wurden Ende des 19. Jahrhunderts erfunden (z. B. von John Milne und Filippo Cecchi). Wahrend

des Erdbebens bewegen sich der Boden, die Aufhangung der Ruhemasse («trége Masse») und das

Papier mit dem Seismogramm auf und ab. Die Schreibnadel ist mit der Ruhemasse an einer Feder

aufgehangt. Sie bleibt wegen ihrer Tragheit am Ort und zeichnet die Bewegung auf das sich vor-

warts drehende Papier auf. Die Darstellung der aufgezeichneten Bodenbewegungen Uber einer

Zeitachse nennt man  Seismogramm . Die Ausschléage in einem Seismogramm, die Amplituden
geben die Starke der Bodenbewegung am Standort des Seismometers an. Je weiter entfernt das
Seismometer vom Hypozentrum steht, desto kleiner sind in der Regel die Amplituden.
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Das Prinzip eines Seismometers beruht darauf, dass ein schwerer Korper frei aufge-
hangt wird, so dass er als trage Masse in Ruhe bleibt, wenn der Boden bebt.

Abbildung 3 Seismometer, das waagrechte, d.h. horizontale

Abbildung 2 Seismometer, das senkrechte, d.h. vertikale (auf ° )
(Nord -Sud, Ost -West) Bodenbewegungen aufzeichnet.

und ab) Bodenbewegungen aufzeichnet © IRIS.
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| Abbildung 5 Damaliger Instrumentenraum der Erdbebenwarte
Degenried in Zurich. Links der Vertikalseismograph, rechts der Ho-

; : Sae & il ) rizontalseismograph  (Quelle; Quervain, 1911 in.Grolimund, R., & ___._.
e A T AR5 R D.Fah, 2011)__.

Aufzeidnung des Crdbebens vom 16. November 1911
burd) ben BVertifalapparat der Erdbebenwarte in Jiirid.

(Die geraden, parallelen Linien wurden vom Apparat im Juftand
der Rube por und nad) dem Beben aufgezeidnet, die Jidzadlinien
find durd) das Erdbeben verurfadyt.)

Abbildung 4 Seismogramm des Albstadt  -Erdbebens in Sud-
deutschland (Magnitude 6.1) vom 16.11.1911, aufgezeich-
net an der Erdbebenwarte in Zurich (Quelle: Quervain, 1911

Die heute verwendeten Seismometer sind hochempfindliche elektromechanische Geréate, die Bo-
denbewegungen im Bereich von wenigen Nanometern (10 -° Meter) erfassen. Zum Vergleich: ein
menschliches Haar hat einen Durchmesser von ungef&ahr 70

Neben der Aufzeichnung und Charakterisierung von Erdbeben werden Seismometer heutzutage

auch eingesetzt, um beispielsweise unterirdische Magmabewegungen aufzuspuren, die Struktur
des Untergrunds fur Geothermie - Projekte zu untersuchen, oder Atomtests zu tbe rwachen.
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1.1 Arten von Seismometern

Es gibt verschiedene Faktoren, welche die Auswahl des passenden Seismometers beeinflussen.

Neben den Kosten und des Standorts ist dabei die Sensitivitéat des Geréts entscheidend. Je nach
Verwendungszweck kann es entscheidend sein, ob das Seismometer auf Ges chwindigkeit oder
Beschleunigung empfindlicher reagiert, da beide Parameter unterschiedliche seismische Ereignisse

(z. B. schwache lokale vs. starke lokale Beben) am besten erfassen.

Abbildung 6 Eine von uber 200 Erdbebenstationen, die der Abbildung 7 Ein hochempfindliches Breitbandseismometer,

Schweizerische Erdbebendienst (SED) in der Schweiz betreibt. das geringste Bodenerschutterung (Geschwindigkeiten) regist-
rieren kann. Breitbandseismometer eignen sich besonders gut,
um schwache lokale, mittelstarke regionale und mittelstarke bis
starke globale Erdbeben aufz  uzeichnen.

Abbildung 9 Ein preisgiinstiges Raspberry Shake -Seismometer
vom Typ RS3D, das unter anderem im Rahmen des
seismo@school - Programmes an uber 40 Schweizer Schulen in-
stalliert worden ist © Raspberryshake.org

Abbildung 8 Akzelerometer (Beschleunigungssensor), das vor
allem starke Bodenerschutterungen (Beschleunigungen) regist-
rieren kann. Akzelerometer werden eingesetzt, um mittelstarke

und starke lokale Erdbeben aufzuzeichnen.

Erdbebeniiberwachung und Raspberry Shake
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1.2

Seismisches Netzwerk der Schweiz

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED) an der ETH Zirich betreibt ein Netzwerk von tGiber 200

seismischen Stationen in der Schweiz (

(CHNet) umfasst verschiedene Arten von Stationen.

A Breitbandstationen &

kurzperiodische
Seismometer

Hochempfindliches Netzwerk
zur Aufzeichnung kleinster Er-
schiitterungen.

Bevorzugt installiert in ruhigen
Gebieten auf festem Felsen.

Starkbebenstationen
(Akzelerometer)

Zur Aufzeichnung starker Be-
ben (ab Magnitude 2.5).

Installiert in besonders gefahr-
deten Regionen und Siedlungs-
gebieten.

Abbildung 10). Das nationale Netzwerk der Schweiz

Temporare Stationen
(Nicht auf der Karte)

Zur Verdichtung des Netzes bei
erhohter natirlicher Seismizitéat
oder zur Uberwachung von
Spezialprojekten wie Geother-
mie, Tunnelbau, Staumauern.
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Abbildung 10 Karte aller Echtzeitstationen, die vom Schweizerischen Erdbebendienst (SED) in der Schweiz tUberwacht werden.

Zusétzlich betreibt der SED temporare Stationen fiir spezifische Projekte wie zur Uberwachung seismischer Aktivitaten bei Bohr

gen fiir Geothermie

- Projekte (Stand 20.11.2024).

Die Daten der Erdbebenstationen werden nahezu in Echtzeit an den SED Ubertragen, wo die Daten
zunachst automatisch und kurze Zeit spater manuell von Seismologinnen und Seismologen aus-

gewertet werden.

Erdbeben in Grenznahe kénnen auch in der Schweiz Schaden verursachen. Da-

her sind mehrere Erdbebenstationen in den Nachbarlandern installiert, und der grenziberschrei-
Je mehr Stationen ein Erdbeben aufzeichnen, desto genauer

tende Datenaustausch wird geférdert.
kann das Beben lokalisiert werden.

Erdbebeniiberwachung und Raspberry Shake
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2. Erdbebenlokalisierung
Die Triangulation ist eine einfache Methode zur ungeféahren Erdbeben - Lokalisierung, also zur Be-
stimmung des Erdbebenortes: Epizentrum und Hypozentrum 1. Wichtige Faktoren fir die Lokali-

sierung sind die P - und S -Wellen. Sie breiten sich vom Erdbebenherd (=Hypozentrum) mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten durch den Untergrund aus und erreichen die Erdbebenstation da-
her zu unterschiedlichen Zeiten.

i Die P-Welle (Primarwelle) hat eine durchschnittliche Geschwindigkeit von circa 5.8 km/s
(Kil ometer pro Sekunde; entspricht 57800 m/ s)
Erdbebenstation daher als erste.

i Die S-Welle (Sekundarwelle) ist mit circa 34km/s (ent s pr 400 h/$) etBas langsamer
und erreicht die Station daher erst etwas spater.

Der zeitliche Abstand zwischen der Ankunft der S - und P -Welle an einer Station, (  ts -tp ), kann aus
dem Seismogramm bestimmt werden und ist charakteristisch fir eine bestimmte Entfernung der
Station zum Erdbeben ( Abbildung 11).

N
i

Epizentrum

Vergangene Zeit seit dem

Erdbeben (sek)
o

0 40 80 120 160
Distanz vom Epizentrum (km)
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o 404
:‘: —_
ﬁ % 301
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§
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=
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S & 20110 Sek
oo R T —
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Hypozentrum_—* o2 o , . . .
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Abbildung 11 Der zeitliche Abstand zwischen der P - und S -Welle ist charakteristisch fur die jeweilige Entfernung zwischen Erdbe-

ben und Station.

1 Hypozentrum: Ursprungsort eines Erdbebens im Erdinnern; Epizentrum: Ort, der senkrecht tiber dem Hypozentrum an der Erd-
oberflache liegt.
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Betragt der zeitliche Abstand zwischen S - und P -Welle beispielsweise 1 Sekunde, dann ist das
Beben circa 8.2 km von der Station entfernt. Bei 2 Sekunden sind es 16.4 km, bei 3 Sekunden
24.6 km und so weiter.

Allgemein kann man die Entfernung D (in Kilometern) zwischen dem Erdbeben und der Station
mit folgender der Formel abschétzen:

T 87 4V 4um

Und kann dann einen Kreis mit Radius D um die Station einzeichnen (Abbildung 12): Das Erdbe-
ben muss sich auf irgendeinem Punkt auf diesem Kreis ereignet haben. Wiederholt man das mit

mindestens zwei weiteren Stationen, dann werden sich die Kreise in einem Punkt schneiden. Das
heisst, es gibt eine gemeinsame Losung. Dort im Schnittpunkt der Kreise liegt das Epizentrum des

Erdbebens . Um d as Hypozentrum des Erdbebens zu bestimmen, braucht man mindestens eine
vierte Station. Man berechnet dazu wieder die Entfernungen fur alle Stationen , aber diesmal in
alle Richtungen — nicht nur auf der Oberfl  &che (in Form von Kreisen) , sondern auch in die Tiefe
(in Form von Kugeln) . D er Schnittpunkt dieser Kugeln g ibt die Position des Hypozentrum s an.

Station 1

Epizentrum

Station

Abbildung 12 Das Prinzip der Triangulation zur Erdbebenlokalisierung an der Erdoberflache (Epizentrum).

Woher kommt diese Formel?

Tsztp = DI VegDI tp:  Ankunftszeit der P-Welle
= DA/ Vgl 1) ts Ankunftszeit der SWelle
Daher Vp: Durchschnittliche Geschwindigkeit
der P-Welle (5.8 km/s)
r o =(tszt)/@A/Vsz1] ) Ve Durchschnittliche Geschwindigkeit

=(tsqtp)/(1/3.4 21/5.8) der SWelle (3.4 km/s)

=(tsztp)8.20 O Vv
(ts2t) 828 D: Entfernung zwischen Erdbeben und Station

Erdbebeniiberwachung und Raspberry Shake 9
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Abbildung 13 Verschiedene Messstationen in der Schweiz erfassten das Erdbeben im oberen Sihltal (SZ) am 4. Juni 2024 ,wodurch
. Die y-Achse zeigt die Entfernung der Stationen vom Epizentrum, wéhrend die x -Achse den
ernt

diese Seismogramme entstanden sind
zeitlichen Verlauf der aufgezeichneten Bodenbewegungen an jeder Station darstellt. Je weiter eine Station vom Epizentrum entf
Der zeitliche Abstand zwischen der Ankunft der beiden Wellen nimmt aufgrund

ist, desto spater treffen dort die P

- und S-Wellen ein.

ihrer unterschiedlichen Geschwindigkeiten mit zunehmender Entfernung zu.

Erdbebeniiberwachung und Raspberry Shake
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Aufgabe 1: Erdbeben lokalisieren

Hier siehst Du die Seismogramme, die wahrend eines Erdbebens in der Schweiz von finf Seismo-
metern aufgezeichnet worden sind. Die roten Striche zeigen die Ankunft der P -Welle und die blauen
Striche die der S -Welle.

Station FUSIO, 2021-07-01T11:11:50.000000Z
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1. Bestimme flr mindestens 3 Stationen die Ankunftszeiten der P - und S -Wellen und fllle die
Tabelle aus :

Zeitintervall Entfernung D

Stationsname (in Sekunden) (in Kilometern)

Geographische
Breite und Lange

ts -tp D=8.2 *(ts -tp)
FUSIO
(46.46°N; 8.66°E)

WIMIS
(46.67°N; 7.62°E)

DAGMA
(47.23°N; 8.01°E)

VDL
(46.48°N; 9.45°E)

WILA
(47.42°N; 8.91°E)

2. Gehe nun auf folgende Internetseite: https://dev.iris.edu/app/triangulation.______._..
Klicke oben rechts auf «+Station». Nun sollte unten auf der Seite ein Pop -Up-Fenster aufgehen.
4. Trage fur jede Station, die Du in der Tabelle oben bestimmt hast, den Namen, die geographi-

sche Léange und Breite, sowie die Entfernung D ein.

5. Nun sollte ein Dreieck und ein Kreis auf der Karte zu sehen sein. Zoome in die Karte hinein:

w

rﬁ;;f, = Earthquake Triangulation
) ;

oSl Karte  Satellit

a3 Ravensburg €
_Moing v
M Map Options iton Y ,3\3\ Konstaaz
& : ti’l‘w rchs
A Watgrtii

@ User Event 4 vt Baser Bager

Zunch St Gollen \p

£ Advanced Options

Schneiden sich die Kreise an einem Punkt? Dann liegt dort das Epizentrum des Erdbebens. Falls
nicht, solltest Du die Berechnungen in der Tabelle oben noch einmal priifen und das Erdbeben
gegebenenfalls neu lokalisieren.

Das Erdbeben ereignete sich am 1. Juli 2021 um 11:11:50 Uhr UTC. Schau nun auf der Webseite

des Schweizerischen Erdbebendienstes (www.seismo.ethz.ch.___), ob du das Erdbeben dort finden
kannst. Hast Du das Erdbeben richtig lokalisiert? Suche auf der Webseite nach weiteren Informa-
tionen zu dem Erdbeben (Magnitude, ShakeMap, L)
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Lésung Aufgabe 1: Erdbeben lokalisieren

Stationsname Zeitintervall (in Sekunden) Entfernung D (in Kilometern)
Geographische ts-tp D=8.2*ts -tp)
Breite und Léange

FUSIO 3.5 28.7
(46.46°N; 8.66°E)

WIMIS 7.2 59.04
(46.67°N; 7.62°E)

DAGMA 9.1 74.62
(47.23°N; 8.01°E)

VDL 9.3 76.26
(46.48°N; 9.45°E)

WILA 12.1 91.02
(47.42°N; 8.91°E)
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Es handelt sich um das  Erdbeben bei Oberwald (VS). mit einer Magnitude von 4.0....._...... ?
Die Triangulation ist eine einfache, aber ungenaue Methode zur Lokalisierung von Erdbeben , die
daher in der Praxis nicht verwendet wird. Der Hauptgrund daftr ist, dass es schwierig ist, den
genauen Zeitpunkt der Ankunft von P - und S -Wellen im Seismogramm zu erkennen. Ausserdem
breiten sich die Erdbebenw ellen im Untergrund auf sehr komplexe Art und Weise aus, weil die
verschiedenen Gesteinss chichten unterschiedlich dick sind und sich die Wellen darin unterschied-
lich schnell ausbreiten . In der Praxis messen Seismologinnen und Seismologen, beziehungsweise
Computer -Programme, meist die Ankunftszeiten der P -Wellen an vielen verschiedenen Stationen.
Mit Hilfe von lokalen Untergrundmodellen, die auf vielen Daten aus friheren Erdbeben basiere n,
konnen sie den genauen Ort berechnen.

Mehr Informationen
Weitere Tools zur Erdbebenlokalisierung von EarthScope:
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http://www.seismo.ethz.ch/de/earthquakes/switzerland/eventpage.html?originId=%27c21pOmNoLmV0aHouc2VkL3NjMjBhZy9PcmlnaW4vTkxMLjIwMjEwNzAxMjAzNzI2LjgyOTAzNy42ODA3MA==%27&date_ch=2021-07-01&time_ch=13:11&region=Oberwald%20VS&magnitude=4.0
http://www.seismo.ethz.ch/de/earthquakes/switzerland/eventpage.html?originId=%27c21pOmNoLmV0aHouc2VkL3NjMjBhZy9PcmlnaW4vTkxMLjIwMjEwNzAxMjAzNzI2LjgyOTAzNy42ODA3MA==%27&date_ch=2021-07-01&time_ch=13:11&region=Oberwald%20VS&magnitude=4.0
http://www.seismo.ethz.ch/de/earthquakes/switzerland/eventpage.html?originId=%27c21pOmNoLmV0aHouc2VkL3NjMjBhZy9PcmlnaW4vTkxMLjIwMjEwNzAxMjAzNzI2LjgyOTAzNy42ODA3MA==%27&date_ch=2021-07-01&time_ch=13:11&region=Oberwald%20VS&magnitude=4.0
https://www.iris.edu/app/eq-locate/method
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3. Raspberry Shake

Der Raspberry Shake ist ein preiswertes Seismometer, das Bodenbewegungen messen kann. Die
Messgenauigkeit des Raspberry Shake ist geringer als die von einem professionellen Seismometer.

Wegen seiner geringen Kosten und einfachen Handhabung kann er aber auc h von Laien eingesetzt
werden.

Der Raspberry Shake (Modell RS1D bzw. RS3D) besteht aus zwei Hauptkomponenten:

T 1 bzw. 3 hochprazise Sensoren (Geophone)
Sie messen die Bodenbewegung (genaugenommen die Bodengeschwindigkeit), je nach Geréa-
tetyp entweder in vertikaler bzw. vertikaler und horizontaler Richtung.

T 1 Analog -Digital -Wandler
Er wandelt die analog aufgezeichneten Daten von den Sensoren in digitale Signale um, die von
Computern verarbeitet werden kdnnen.

Bewegt sich ein Magnet durch eine Spule, wird in der Spule ein elektrischer Strom erzeugt ( indu-
ziert ). Nach diesem Prinzip funktioniert auch ein Geophon . Eine Spule ist an einer Feder aufge-
hangt, und innerhalb der Spule befindet sich der Magnet. Durch die Bewegungen des Untergrun-

des bewegt sich auch der Magnet in die Spule, wodurch ein elektrisches Signal erzeugt wird.

Der Analog -Digital -Wandler wandelt dieses elektrische Signal in ein digitales Signal um, das
von Computern verarbeitet werden kann. Abbildung 15 zeigt eine Ubersicht die wichtigsten Kom-
ponenten des Raspberry Shake und ihre Funktion.

Abbildung 14 Raspberry Shake RS3D © Raspberryshake.org
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ANALOGE DATEN

Der Sensor wandelt die Bewegungen des Bodens

Elektrischer Leiter in elektrische Spannungen um.

L B Im Sensor steckt ein Magnet in einer Spule. Der
g ‘! Magnet ist mit dem Gehduse und somit mit dem
a3 o 3 E 5
LTI Boden verbunden. Die Spule ist zusammen mit

— : einem Gewicht (trage Masse) an Federn aufgehangt

und umgibt den Magneten ohne ihn zu berihren.
Bewegt sich der Boden, verschiebt sich der Magnet
innerhalb der Spule, die in Ruhe bleibt. Dadurch
wird in der Spule ein elektrischer Strom erzeugt.

Federn 7

Gehduse

DIGITALE DATEN

0090909920000 ¢
hOo99009

Der Strom in der Spule wird von einem
Digitalisierer in ein Signal umgewandelt, das
vom Computer verarbeitet und als Seismogramm
dargestellt werden kann.

SEISMOGRAMM
| Seismogramm (vertikale Komponente) von dem
s Erdbeben am 5. Oktober 2021 in Arolla (VS) mit
¢ oo il “ w \Pwm,'.l, N einer Magnitude von 4.1, aufgezeichnet auf einem
‘ W’\ M | iR RaspberryShake Seismometer in etwa 30 Kilometer
| — Entfernung vom Epizentrum.
WEBZUGANG

Alle Daten von Raspberry Shake-Seismometern
weltweit sind auf der Webseite unter
www.raspberryshake.org zuganglich.

Abbildung 15 Ubersicht der Funktionsweise eines Raspberry Shake -Seismometers. (Quelle der Bilder: https://edu.raspber-
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3.1 Raspberry Shake Schulnetzwerk der Schweiz

Im Rahmen des seismo@school  -Programms haben wir zahlreiche Gymnasien und Kantonsschulen

in der Schweiz mit einem Raspberry Shake - Seismometer ausgestattet, welche die Bewegungen

der Erde kontinuierlich erfassen. Diese Gerate zeichnen Erdbeben in der Schweiz und weltweit
auf. Uber die Raspberry Shake _-Webseite 2 kénnen die seismischen Daten von mehr als 2'000

Sensoren weltweit abgerufen werden.

Ziirich

KSZOW
Wetzikon (ZH)

KSROM

GOBWL KSRYC Romanshorn (TG)
Oberwil (BL) Winterthur (ZH)
GLSTL
KSS0 Liestal (BL) LEAN)

Solothurn (SO) St. Gallen (SG)
ESSTI v v GOBZL
St. Imier (BE) vv Leipentdite) {2
'
z VD) Biel/Bienne (BE)
ESLAS v v KSURI
La Sarraz (VD) Altdorf (UR) v KSCHR
Chur (GR)
ESTSE
Echallens (VD)

Hottingen (ZH)

KSENZ
Enge (ZH)

GUSTZ
Unterstrass (ZH)

COPCM

Collombey (VS) COSTG COHEU COLSL COAYT
Sion (VS) Euseigne (VS) |Sierre (VS) |Ayent (VS)
CPPSS COAVI COSAV COLEY
Sion (VS) Vissoie (VS) |Saviese (VS)| Leytron (VS)

Abbildung 16 Seismisches Schulnetzwerk der Schweiz, das im Rahmen des seismo@school _-Projektes _ ausgebaut wurde. Interak-
tive Kartenansicht: sas-viewer.ethz.ch

Nimmt Deine Schule am seismo@school Schweiz Projekt teil? Falls ja, dann findest Du den Sta-
tionsnamen des Raspberry Shake - Seismometers von Deiner Schule in der Tabelle auf der nachs-

ten Seite. Fur die nachfolgenden Ubungen kannst Du aber auch einen beliebig en anderen Rasp-
berry Shake auswéhlen.

Mehr Informationen
Seismo@school -Projekt Schweiz:  www.seismo.ethz.ch/de/research -and -teaching/projects/seismo __ -at-school >
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https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=-0.00000&lon=0.00000&zoom=1.990
http://www.seismo.ethz.ch/de/research-and-teaching/projects/seismo-at-school/
http://sas-viewer.ethz.ch/
https://stationview.raspberryshake.org/
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Station Ort Station Ort

RA652 CO d' Anniviers R5D35. ES Nyon -Marens

S7A06 Ecole de I' Arpille R19BB Gymnasium Oberaargau

RB15C CO Ayent RDFB5 Gymnasium Oberwil

R65E9 EPS de Begnins — L'Esplanade S3900 CO Orsieres

ROCD2 EPS Bergieres R46E5 ESdu Pays-d 6 Enhaut

S8C09 Gymnasium Biel -Seeland Biel RAS83F CO des Perraires

RB22F Bundner Kantonsschule ~ Chur R7DBB. rl\]/leflstit;er}nmalt?i;?rrlwib[-]:aturwissenschaftliches Gym-

R8710. EPS Ecublens R58D2 Kantonsschule Romanshorn

R5BFO College/EPS de I' Elysée RF726. Kantonsschule Rychenberg , Winterthur

RD3C4. Kantonsschule Enge Zirich R2D50 CO Saviese

R3B57 EPS Grandson RO5D6 Sion CPPS HES-SO

RB289 CO Hérens RFE6B Kantonsschule Solothurn

RE5SE7 Kantonsschule Hottingen  Zirich R103E Kantonsschule St. Gallen

R546E Kantonsschule Kisnacht R7694 CO St -Guérin

RC676 Espace des Inventions  Lausanne R1F5E ES St -Imier

R8E4D. ES de La Sarraz et environs R52F7 ES des Trois -Sapins

R3BDC College du Léman R4335. Gymnasium Unterstrass

RE4DE EPS Les Ormonts  -Leysin R8F49 Kantonsschule  Uri

RA7C7. CO Leytron RFE727 EPSCL College du Verney

RE4EF CO des Liddes R4AF0 Kantonsschule Wattwil

RDFB5 Gymnasium Liestal RFE726 Kantonsschule Ziircher Oberland, Wetzikon
R3BEQ Kantonsschule Zug
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https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.37838&lon=6.21630&zoom=7.000&sta=R5D35
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.08108&lon=7.05306&zoom=8.106&sta=S7A06
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.21622&lon=7.77312&zoom=8.000&sta=R19BB
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.27928&lon=7.40449&zoom=8.106&sta=RB15C
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.47748&lon=7.71829&zoom=8.000&sta=RDFB5
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.43243&lon=6.23595&zoom=8.106&sta=R65E9
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.46847&lon=7.12948&zoom=8.106&sta=R46E5
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.12613&lon=7.23057&zoom=8.000&sta=S8C09
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.27027&lon=6.93443&zoom=8.106&sta=RA83F
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.84685&lon=9.52368&zoom=8.000&sta=RB22F
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.36937&lon=8.54028&zoom=8.000&sta=R7DBB
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.53153&lon=6.56083&zoom=8.106&sta=R8710
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.56757&lon=9.36009&zoom=8.000&sta=R58D2
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.50450&lon=6.62367&zoom=8.106&sta=R5BF0
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.50450&lon=8.73522&zoom=8.000&sta=RF726
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.36036&lon=8.52580&zoom=8.000&sta=RD3C4
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.24324&lon=7.34769&zoom=8.106&sta=R2D50
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.81081&lon=6.64773&zoom=8.106&sta=R3B57
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.22523&lon=7.35778&zoom=8.106
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.16216&lon=7.41513&zoom=8.106&sta=RB289
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.20721&lon=7.53348&zoom=8.000&sta=RFE6B
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.36036&lon=8.53972&zoom=8.000&sta=RE5E7
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.42342&lon=9.37451&zoom=8.000&sta=R103E
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.31532&lon=8.57126&zoom=13.383&sta=R546E
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.22523&lon=7.34526&zoom=8.106&sta=R7694
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.51351&lon=6.59859&zoom=8.106&sta=RC676
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.15315&lon=6.99505&zoom=8.106&sta=R1F5E
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.64865&lon=6.51040&zoom=8.106&sta=R8E4D
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.52252&lon=6.57380&zoom=8.106&sta=R3BDC
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.38739&lon=8.53047&zoom=8.000&sta=R4335
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.35135&lon=7.04929&zoom=7.000&sta=RE4DE
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.87387&lon=8.64529&zoom=8.000&sta=R8F49
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.18018&lon=7.20923&zoom=8.106&sta=RA7C7
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.48649&lon=6.76546&zoom=8.106&sta=RF727
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=46.28829&lon=7.52275&zoom=8.106&sta=RE4EF
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.29730&lon=9.08682&zoom=8.000&sta=R4AF0
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.47748&lon=7.71829&zoom=8.000&sta=RDFB5
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.50450&lon=8.73522&zoom=8.000&sta=RF726
https://stationview.raspberryshake.org/#/?lat=47.17117&lon=8.52164&zoom=8.000&sta=R3BE0
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3.2 Stationskarte und Echtzeit -Daten

Mit wenigen Klicks ist es moglich, die Echtzeit - Daten von einer beliebigen Raspberry Shake - Station
abzufragen.

T Gehe zur interaktiven Stationskarte von R aspberry Shake:

T Hier siehst Du eine Karte mit allen offentlich zuganglichen Raspberry Shake weltweit.

T Klicke im Meni auf «  Stations » und gebe den Stationsnamen einer beliebigen Station aus der
Tabelle oben ein (z. B. R8710)

T Mit einem Klick auf den Stationsnamen erscheinen nun die aufgezeichneten Daten der Station:
Auf der rechten Seite des Browserfensters siehst Du die Bodenerschiitterungen, die der
Raspberry Shake jetzt gerade (mit einer kleinen Verzégerung) aufzeichnet.

((3)) Raspberry Shake'| StationViewll stations §MAP FILTERS ~ SETTIN
et e
o T . P
D . 22 R8710

SHAKES ONLINE: 1 EVENTS: 166 @ ©

B Re710 o x

&7 Y 73
L Y b /73
TR, Lins, .~ W NAME TYPE  LOCATION  DEPLOYED
§ po : Raspberry Shake 1D [ swop now |
temn R8710  RSID  Switzerland  Nov 22,2021 © Swzerond
e
ont? **’-——4
1
Poitiers

O® 1omin

O Name - Chanoe
R8710 - EHZ

Ground motion 8
Acceleration 1,600.6 pmi/s?
Velocity 39.86 pm/s
PRl Displacement 1.07 ym
c
2
S
|3l More data
2
s ! EQll @ Live Streaming =z
EQ Depth & Magnitude F8 . oo [Vl

Abbildung 17 So gelangst Du zu den Echtzeit ~ -Daten eines Raspberry Shake  -Seismometers liber die interaktive Stationskarte von
Raspberry Shake (stationview.raspberryshake.org ____ ). Die Stationen haben unterschiedliche Symbole: «3D» Seismometer zeichnen

alle 3 Richtungen (1 vertikal, 2 horizontal) der Bodenbewegung auf. «1D» Seismometer messen nur die vertikale (d.h. auf und a b)
Bewegung.
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3.3 Seismogramm, Spektrogramm und Frequenz
Um die Aufzeichnungen in einer vergrdsserten Ansicht zu betrachten, klicke auf das Symbol
neben « Live Streaming  ». Nun 6ffnet sich ein neuer Tab im Browser ( Abbildung 18).
shakesonline: 2451 €' | Q) shake: $8C09 - Channel: EHZ | M/s | 100 <ps | @ Real Time .
By e | Seismogramm
s :

g

e

2
14
&

ke Spektrogramm

R

g2

83
Froquency in Hz

lstarke Frequenz

> S89F6 *9

® EHE
® EHN

Zeitangabe
in UTC oder mitteleuropéischer Normalzeit

\/

Aufzeichnungen der letzten 10 Minuten

Abbildung 18 Live -Streaming der Station S8C09 im Webbrowser. Oben ist das Seismogramm und darunter das Spektrogramm
abgebildet. Die Zeitachse (hier UTC - Coordinated Universal Time) verlauft von links nach rechts. Auf der linken Seite siehst Du
eine Liste aller verfugbaren Raspberry Shakes.

Der obere Teil der Webseite zeigt das Seismogramm  , der untere Teildas  Spektrogramm . Diese
beiden Darstellungen zeigen, wie sich die Bodenbewegungen und deren Frequenzen im Laufe
der Zeit verandern. Die Zeitachse verlauft von links nach rechts. Mit einem Klick auf die Zeitan-

gabe kann zwischen UTC (Coordinated Universal Time) und mitteleuropéischer Normalzeit (Cent-

ral European Summer/Winter Time, wie in der Schweiz) hin - und hergewechselt werden.

Die Frequenz misst die Anzahl der (Boden -) Schwingungen pro Sekunde. Je schneller sich der
Boden auf - und ab - oder hin - und herbewegt, desto hoher ist die Frequenz. Im Spektrogramm
werden besonders stark angeregte Frequenzen in hellen Farben hervorgehoben.

Im Beispiel in  Abbildung 18 sind Frequenzen von etwa 15 Hertz (Hz) zwischen 13:52:30 Uhr und
13:58:30 Uhr durchgehend angeregt worden. Dies ist durch den horizontalen Strich im Spektro-

gramm deutlich zu erkennen. «15 Hertz» bedeutet, dass der Boden 15 -mal pro Sekunde hin - und
herschw ingt.
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3.4 Heliplot 7 das 24 -Stunden -Seismogramm

Ein sogenannter Heliplot zeigt die Bodenbewegungen Uber ein langes Zeitfenster, z.B., wie in
Abbildung 19 gezeigt, von jeweils 30 Minuten (von links nach rechts) zu verschiedenen Uhrzeiten
der letzten rund 24 Stunden (von oben nach unten).

uTC Heliplot Mitteleuropaische Normalzeit
 sifake: RATCT - Channel: EHZ. | 100 sps | @ Real Time YVOAR | ¥ | 202411-20¢ &

®

VazZiRWION S siRdoIns|ey

0 5 10 15 20 25 30
Minutes

\/

30 Minuten

Abbildung 19 Heliplot (24 -Stunden Seismogramm) der Station RA7C7 vom 29. November 2024.

1. Klicke im Livestreaming der ausgewahlten Station auf das Symbol \_[ Dieses befindet sich
oben rechts.

2. Nun siehst Du auf einen Blick alle Aufzeichnungen (Seismogramm) der letzten 24 Stunden des
Raspberry Shake wie im Beispiel in der Abbildung 19.

Am besten orientierst Du Dich an der Zeitachse auf der rechten Seite des Heliplots (Central Euro-

pean Summer/Winter Time, mitteleuropéische Normalzeit). Sie entspricht der lokalen Zeit in der
Schweiz. Du kannst auf eine beliebige Stelle im Heliplot klicken, um den ausgewahlten Ausschnitt
oben vergrossert anzeigen zu lassen. Mit dem Scrollen kannst du hinein - und herauszoomen.

Erdbebeniiberwachung und Raspberry Shake
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Aufgabe 2: Live  -Seismogramm, Spektrogramm und Heliplots

Schau Dir das Live -Seismogramm und Spektrogramm von einem beliebigen Raspberry Shake
genau an. Am besten wahist Du eine Station aus dem Raspberry Shake - Schulnetzwerk der
Schweiz (siehe Tabelle oben).

1. Beschreibe, was Dir auffallt. Mache dazu einen oder mehrere Screenshots.
2. Wodurch kénnten die Erschitterungen, die der Raspberry Shake aufzeichnet, ausgelost
worden sein? Falls Du Dich in der Néhe des Raspberry Shake befindest, kannst Du aufspringen

und schauen, ob die Erschitterungen aufgezeichnet werden. (Achtung: Es gibt eine kleine
Zeitverzdgerung, bevor Du Deinen Sprung im Live -Streaming sehen kannst. Wenn die
Erschitterungen zu stark sind, kdnnen die Amplituden «clippen», das hei sst, die Messwerte

werden den maximalen Messbereich Uberschreiten und die Bewegung nicht mehr korrekt
dargestellt.)

Lésungen Aufgabe 2: Live - Seismogramm, Spektrogramm und Heliplots

Seismometer zeichnen nicht nur Erschiitterungen von Erdbeben auf, sondern auch solche, die

durch menschliche Aktivitdten, Verkehr, Maschinen oder durch naturliche Einflisse wie das

Wetter verursacht werden. Aus Sicht der Seismologie sind solche Signale «Std rsignale» oder
einfach Hintergrundrauschen.

Langandauernde oder sich wiederholende Signale, die nur wenige Frequenzen anregen (sichtbar
als horizontale Linie im Spektrogramm), sind oft ein Hinweis auf solche Storsignale.

Seismometer in offiziellen Uberwachungsnetzwerken werden in der Regel nicht in Gebieten mit
viel Verkehr und anderen Stérungen installiert. Sie befinden sich h&aufig in unterirdischen
Schéchten, wo sie moglichst gut von Storgerauschen isoliert sind. So kdnnen sie sich auf ihre
Hauptaufgabe konzentrieren: das Aufzeichnen von Erdbeb enwellen.
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Aufgabe 3: Erdbeben erkennen

faeloifefU]ple 0] und [eJelIC[Vs[sJ”4} zeigen zwei Heliplots

, die von einem Raspberry Shake in der

Schweiz am 1. Januar 2024 und 27. Februar 2024 aufgezeichnet wurden.

In beiden Heliplots «versteckt» sich ein Erdbeben.

3. Erkennst Du das Erdbeben?

4. Wie unterscheiden sich die Aufzeichnungen dieser beiden Erdbeben?

5.KSS0..EHZ
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Abbildung 20 Heliplot vom 1. Januar 2024 des Raspberry Shake RFE6B an der Kantonsschule Solothurn (KSSO).
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Abbildung 21 Heliplot vom 27. Februar 2024 des Raspberry Shake RFE6B an der Kantonsschule Solothurn (KSSO).
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Lésung Aufgabe 3: Erdbeben erkennen

Erdbeben mit einer Magnitude von 7.5 in Japan am 1. Januar 2024

Raumwellen =P - und S -Wellen
Oberflachen = Love - und Rayhleigh -Wellen

RS P
S ESSD &M AFESE, 303 48:00 <01 T Qi 0. 000000E, 0.1 « DUSMT
Raumwellen
[ 1
g .
E LR ]
-
- Oberflachenwellen
E
B
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Erdbeben mit einer Magnitude von 3.4 bei Porrentruy (Kanton Jura) am 27. Februar 2024

S.KSS0. En2
S.KSS0 AM.RFEGB, 2024-02-27T00:00:00.000000Z, 3.0Hz - 8.0Hz

]| -

0 05 0

P-Welle % S-Welle

05 00 00 4 e

g

UTC (local time = UTC + 00:00)

|

tirme i antey

Die Seismogramme der beiden Erdbeben unterscheiden sich vor allem in ihrer Signallange und
ihrem Frequenzbereich:

i Die Aufzeichnung des Erdbebens in Japan (l'inks, circa 10"
entfernt) erstreckt sich Uber mehrere Stunden. Die seismischen Wellen reisen durch
unterschiedliche geologische Schichten, werden dabei reflektiert und gebrochen und breiten
sich mit variierenden Geschwindigk
beeinflussten. Deutlich erkennbar sind die verschiedenen Wellentypen: Zuerst kommen die
Raumwellen (P - und S -Wellen) an der Station an, deutlich spéter die Oberflachenwellen.

1 Die Aufzeichnung des lokalen Erdbebens in der Schweiz
der Station entfernt) ist nur wenige Sekunden lang. Es hat deutlich héhere Frequenzen (bis
circa 20 Hertz). Erkennbar sind die P
kaum unterscheidbar ist.
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3.5 Seismisches Hintergrundrauschen

Seismische Stationen zeichnen alle Arten von Bodenbewegungen auf, also weit mehr als nur Erd-

beben. Dominiert werden die Messungen vom seismischen Hintergrundrauschen . Dabei han-
delt es sich um Schwingungen, die durch weit entfernte Meeresbewegungen, atmosphérische
Druckénderungen oder menschgemachte Ereignisse wie Sprengungen in Steinbriichen, Verkehr,
Bauarbeiten oder Explosionen verursacht werden. Dieses Rauschen kann genutzt werden, um den
Boden unter uns abzubilden oder um abzuschéatzen, inwieweit der lokale Untergrund seismische

Wellen verstarken kann.

Schaut man sich diese Daten genauer an, lassen sich teilweise Rickschlisse auf Ereignisse mit
seismischem Fussabdruck ziehen. Das kdnnen andere nattrliche Phanomene sein wie ein Berg-
sturz aber auch durch menschliche Aktivitaten verursache Erschitterungen, beispiels -weise
Bauarbeiten, Bahnverkehr oder ein Uberschallknall. Ahnliche Spuren haben auch grosse Konzerte

oder Fussballspiele in der Vergangenheit in den seismischen Daten hinterlassen, also wenn sich

viele Menschen gleichz  eitig rhythmisch bewegen.
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betritt die Shake it off
still into you Bihne Anti-hero
(Paramore) All too well Blank space
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Abbildung 22 Aufgezeichnete Erschiitterungen des Taylor Swift Konzerts in Zirich im Juli 2024 als Spektrogramm.

Aufgabe 4: Was ist das?

Unser Raspberry Shake -Seismometer hat nebst Erdbeben auch viele andere Erschiitterungen
aufgezeichnet. Erkennst du anhand der Seismogramme und Spektrogramme, um was es sich
handelt?

Link zum Quiz:  https://forms.office.com/e/r6dY41ngJH
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4, Jupyter Notebook «Raspberry Shake Switzerland»

Mithilfe der Webanwendung «Jupyter Notebook Raspberry Shake Switzerland » kannst Du auf die
Daten aller Raspberry ~ Shake im Schweiz er Schulnetz zugreifen.

Wenn Du bereits Erfahrung mit der Python -Programmierung hast, kannst Du den Code veréandern
oder erweitern. Anderenfalls kannst Du die Anwendung in einem vereinfachten Modus verwenden,
wie unten beschrieben.

Offne  Jupyter... Notebook . Raspberry .. Shake . Switzerland in Deinem Webbrowser

Das Laden kann einen Moment dauern, bitte habe etwas Geduld. Auf der linken Seite des
Browserfensters stehen verschiedene Notebooks (.ppynb) zur Verfigung.

1. Doppelklick auf seismograms.ipynb
2. Klicke dann im oberen Menu auf « Run » und danach auf «  Run All Cells  ».
3. Nach ein paar Sekunden erscheint ein Menu.

¥

File Edit View Run Kerel Tabs Settings Help

o + ¢ [ Launcher X [# seismogramme_EN.ipynb X = +
8 + X T O » ® C » &pownoad & & OcitHub PBinder Code v
Filter files by name Q
- Checking for the required libraries...
obspy satisfies the requirements
Name - Last Modified cartopy satisfies the requirements
B codebase 4 haurs ago matplotlib satisfies the requirements
ipywidgets satisfies the requirements
| Heliplot_D. 4 hours ago numpy satisfies the requirements
O LICENSE 4 hours ago A1l required libraries are installed and imported.
- Checking the packages.
map.png 32 seconds ago Obspy: 1.4.1
aspberry. 18 seconds ago Numpy: 1.26.4
Matplotlib: 3.9.0
requireme... 4 hours ago

Cartopy: 0.23.0

:ﬂ f :: 4 hours ago Ipywidgets: 8.1.2
o[ seismogra... 6 minutes ago
12]

i # Show the GUI. No need to setup the GUI again, in case the display
# needs to be refreshed.
raspberry.displa

‘ear | 2024

Region ‘Worldwide
Europe
Switzerland

Magnitude 6.2 2024-05-31T15:54:41.813000. v

/ Plot all seismograms

Min. Magni...

GBIEL, Gymnasium Biel-Soefd

Abbildung 23 Screenshot des Jupyter -Notebooks.

1. Im Meni kannst Du nun ein Jahr («year»), eine Region («Region») und eine minimale Magni-
tude («Min. Magnitude») auf der linken Seite auswahlen. Auf der rechten Seite siehst Du unter
«Earthquakes», welche Erdbeben jeweils gefunden werden.

Jahr | 2023 Erdbeben

Magnitude 6.5 2023-12-30T17:16:23.000000

Karte & Seismogram...

Alle Seismogramme

Weltweit
Europa
Schweiz

Bereich

Wahle im Drop -Down -
Menl ein beliebiges Erd-
beben aus.

Wellenausbreitung

Raspberry | GBIEL, Gymnasium Biel-Seeland v¥—__| \Wahle im Drop -Down -
Meni eine Station aus.
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w

o r O

Wahle ein Erdbeben aus dieser Liste.

Wahle auch einen «Raspberry Shake» auf der linken Seite aus.

Klicke dann auf «Karte & Seismogramme», um eine Karte und die Seismogramme darzustellen.
Wenn Du die Seismogramme von allen Raspberry Shake gleichzeitig sehen mochten, klicke auf

«Alle Seismogramme». Hinweis: Manchmal kann es ein paar Sekunden dauern, bis die Karte

und Seismogramme erscheinen, weil die Daten erst vom Server heruntergeladen werden mus-
sen.

Die Karten und Seismogramme werden automatisch als «.png » Dateien abgespeichert. Du

kannst die Dateien in der Liste links durch Klicken der rechten Maustaste und Auswahl «Down-
load» herunterladen.

File Edit View Run Kemel Tabs Settings Help

B Open X | A seismogramme_EN.ipynb X+
Open With v
» B C » Code hd

‘ Filter files | + QOpen in New Browser Tab

the GUI. No need to setup the GUI again, in case the display

-,/ /# Rename F2
‘ ! to be refreshed.

Name % Delete Del B pTay ()

{ Cut Ctrl+X
B codebas B Copy Culsc  lahr | 2024 v Erdbeben
M CHCHA o
- [*] Paste Ctrl+V  zich | weltweit Magnitude 4.2 2024-11-11T22:21:52.580000 v

CH.ZUR|

IC] Duplicate ctrl+D Europa .
. IC) Copy Download Link
[ Copy Path Wit 4.0

O LICENSE
> Copy Shareable Link 5.0
M map.pni 6.0
M ray_patt = New File
D requirer ] New Notebook
M scaip, = NewFolder erry | KSZUG, KS Zug v

27 Traspberry.display_map()
8m ago raspberry.display_seismograms()

7m ago

2024-11-11 22:21:52, Z= 10.0 km
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Aufgabe 5: Arbeiten mit dem Jupyter - Notebook

1. Erdbebensuche

Andere die Such -Parameter und bestimme:

i Das starkste Erdbeben, das sich 2024 weltweit  ereignet hat («globales Erdbeben).

i Das starkste Erdbeben, das sich 2024 in der Schweiz ereignet hat («lokales Erdbeben»).

2. Zusatzaufgabe fur Schnelle:
Suche einen beliebigen Raspberry Shake aus und fuhre die Suche aus, indem du auf «Karte &
Seismogramme» und dann auf «Alle Seismogramme » klickst .

Beschreibe in einem kurzen Bericht Deine Beobachtungen zu den beiden Erdbeben
i Flge die Abbildungen (Karten, Seismogramme) hinzu

Versuche zudem folgende Fragen zu beantworten:
i Wie unterscheiden sich die Seismogramme fur die beiden Erdbeben in Bezug auf Dauer und

Frequenzgehalt?

i KannstDudie P - und S -Welleneinséatze erkennen?

i Wie unterscheiden sich die Aufzeichnungen der P - und S -Wellen an den Stationen fir das
lokale Erdbeben in der Schweiz und das fiir das weitentfernte Erdbeben? Hast Du eine
Erklarung dafur?

i Kannst Du die Entfernung des lokalen Erdbebens anhand der P - und S -Welleneinsatze
abschatzen?

Lésungen Aufgabe 5: Arbeiten mit dem Jupyter - Notebook

i Starkstes Beben weltweit im 2024: Magnitude 7.5 vom 1. Januar 2024 in Japan
I Starkstes Beben Schweiz 2024: Magnitude 4.4 am 4. Juni 2024 am Pragelpass GL/SZ

Zusatzaufgabe fur Schnelle: individuelle Lésungen.
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Weiteres Unterrichtsmaterial

Mochtest Du noch mehr tiber das Thema Erdbeben wissen? Hier kannst Du mehr erfahren:

Einfihrungsmodul ins Thema Erdbeben
Download

Falschinformationen und Medienkompetenz
Download

Induzierte Seismizitat
Download

Erdbebengeféahrdung und -risiko
Download

Weitere Informationen rund um das Thema Erdbeben auf der Webseite des Schweizerischen
Erdbebendienstes an der ETH Zurich auf www.seismo.ethz.ch

Fragen und Anregungen zu den Lernmodulen oder anderen Themen rund um den Erdbebenun-
terricht in Schulen nehmen wir gerne entgegen.

Erdbebeniiberwachung und Raspberry Shake
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