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Vorwort

Die Erdwissenschaften beschiftigten sich mit der Entstehung und
Veranderung von Mineralen und Gesteinen unserer Erde und mit
den Prozessen, die tief im Innern und an der Oberfldche des
Planeten ablaufen. Dazu gehoren Phdnomene wie Erdbeben,
Vulkanismus, die Entstehung der Gebirge und deren
Oberflachengestaltung Diese Prozesse stehen in Zusammenhang mit
den Bewegungen der tektonischen Platten, welche imstande sind,
ganze Kontinente zu verschieben und Ozeanbecken zu offnen und
zu schlieen. Auf den Landmassen erfolgt Abtrag durch die Aktion
der Schwerkraft, in Zusammenwirkung mit Wasser, Eis und Wind.
Naturereignisse wie Erdbeben, Vulkanausbriiche, Bergstiirze und
Uberflutungen beeinflussen unseren Lebensraum direkt und
nachhaltig. Die Versorgung unserer Gesellschaft mit Rohstoffen und
Energie sind ebenfalls wichtige Aufgaben, fir welche die
Erdwissenschaften Losungen suchen missen. Man denke nur an das
Auffinden von Erzen, Erdol und Erdgas, Kohle oder Trinkwasser,
ohne die eine moderne Wirtschaft undenkbar ist und ohne die der
derzeitige Lebensstandard nicht moglich  wadre. Die
Erdwissenschaften enthalten aber auch eine historische
Komponente: Wie ist unser Planet entstanden? Wie verschoben sich
Kontinente im Verlaufe der geologischen Zeiten? Wie ist die
Entwicklung der Tier- und Pflanzenwelt in diesem Zusammenhang
zu sehen? Fiir die Beantwortung dieser und anderer Fragen gibt das
Verstindnis der Entstehung von Mineralen und Gesteinen wertvolle
Hinweise.

Dieses Buch will den Einfithrungskurs zum Bachelor-Studium
«Grundziige der Erdwissenschaften» unterstiitzen. Als wir in Bern
die Lehrveranstaltungen Geologie und Mineralogie-Petrologie des
ersten Jahres im Diplomstudium zusammenlegten, fiihrten wir



lange Diskussionen um die Inhalte, die in einer gemeinsamen
Lehrveranstaltung fiir Studierende der Erdwissenschaften und der
Geographie sinnvoll sind. Obschon die Ozeanographie und die
Atmosphdre sehr wichtig sind, namentlich hinsichtlich Fragen des
Klimas und der Umwelt, konzentrierten wir uns bewusst auf die
«feste Erde». Den Stoff auf die gesamten Geowissenschaften
auszuweiten, hatte beim gegebenen Umfang unweigerlich zu einer
nachteiligen Verdiinnung der Erdwissenschaften gefiihrt.

Erdwissenschaftliche Phinomene entstehen durch das komplexe
Zusammenspiel vieler und verschiedenartiger Prozesse. Um aber das
Zusammenspiel zu verstehen, miissen als Grundlage zuerst die
beteiligten Prozesse erkannt und verstanden sein. In jedem der
Kapitel sind deshalb verwandte Prozesse fir sich diskutiert, sodass
jedes Kapitel in sich abgeschlossen ist. Beim Inhalt setzten wir den
Schwerpunkt auf die Prozesse und vermieden eine ausfiihrliche
Besprechung mit Fallbeispielen und Klassifikationsschemata. Die
exemplarisch ausgewdhlten Beispiele sollen die implizierten
Prozesse verstindlich machen. Wo wiinschbar, werden die
Dozierenden zusitzliches Material einbauen und dies sicherlich mit
Fallbeispielen aus dem eigenen Forschungsfeld ergdanzen konnen.

Die Reihenfolge der Kapitel war nicht einfach festzulegen. Dass
eine Einfihrung tiber das Antlitz unseres Planeten und die Struktur
des Erdinneren an den Anfang gesetzt wird, scheint naheliegend -
auch wenn hier schon gewisse Begriffe verwendet werden, welche
erst anschliefend besprochen werden. Bei der Reihenfolge der
restlichen Kapitel war es lediglich wichtig, die Minerale vor den
Gesteinen zu behandeln und die Metamorphose der Besprechung
der Sedimentgesteine und der magmatischen Gesteine
hintenanzustellen. Da der Einfihrungskurs auch mit einem
Praktikum verbunden ist, ergeben sich zwangsliufig gewisse
Umstellungen in der Reihenfolge, um die Abstimmung zu
verbessern. Der Gesamtumfang der einzelnen Kapitel reflektiert in
etwa den zeitlichen Aufwand dieser Teile in unserer
Lehrveranstaltung.

Dieses Buch hat wesentlich gewonnen durch die graphische
Gestaltung von Andreas Baumeler. Er verstand es, den engen



Spielraum, den ein Zweifarbendruck mit sich bringt, kreativ zu
nutzen. Seine Riickfragen zu inhaltlichen Aussagen der Abbildungen
zwangen die Autoren oft, ihre Vorstellungen nochmals zu
tiiberdenken, Dinge klarzustellen und zu vereinfachen. Viele der
tiiber 200 Abbildungen pendelten mehrmals zwischen Autor und
Graphiker hin und her, bis alle Anliegen zufriedengestellt waren.
Christian Schliichter gebiihrt herzlichen Dank fiir die wertvollen
Hinweise und Skizzen zu glazigenen Formen und zum Paldoklima.
Ein groRer Dank geht auch an Thomas Armbruster fiir die
Gestaltung der diversen Silikatstrukturen. Danken mochten wir aber
auch unseren Studierenden, die mit i1ihren Fragen und
Kommentaren  zur  Verbesserung  unserer gemeinsamen
Lehrveranstaltung und somit auch dieses Buches beitrugen.

Wir hoffen, mit diesem Buch die Lehre der Erdwissenschaften im
Einstiegskurs des universitaren Bachelor-Studiums zu unterstiitzen
sowie die Freude an dieser hochst interessanten und fir die
Gesellschaft immer wichtigeren Wissenschaft zu wecken und zu
fordern.



Unser Planet Erde

1.1 Aullenansicht unseres Planeten

1.2 Das Innere der Erde

1.3 Von den driftenden Kontinenten zur Plattentektonik

Die Erdwissenschaften befassen sich mit dem Bau unseres
Planeten und mit den Prozessen, die heute auf der
Oberfliche und im Innern der Erde ablaufen. Das
Verstandnis dieser Prozesse soll auch dazu dienen, die
Entstehungsgeschichte unseres Planeten zu eruieren. Das
erste Kapitel dieses Lehrbuches soll deshalb eine
grofmalistibliche Gesamtschau des Planeten sein. Im
ersten Unterkapitel (1.1) geht es um das Antlitz der Erde,
die Verteilung von Meerestiefen und die Morphologie der
Landmassen. Das Innere der Erde wird im zweiten
Unterkapitel (1.2) behandelt. Wichtige Methoden der
Geophysik werden dabei kurz vorgestellt und ihr Beitrag
zur Erforschung des Erdinnern vermittelt. Zur Sprache
kommen Erdbeben, die Erdwiarme, das Magnetfeld und das
Schwerefeld der Erde. Alle diese Komponenten geben
Auskunft tiber den Schalenbau der Erde, den inneren
Motor vieler Prozesse, die Rekonstruktion von
Plattenbewegungen und die Hebung von Gebirgen und
Absenkung von Meeresbecken. Das dritte Unterkapitel (1.3)
wirft einen ersten Blick auf die Plattentektonik, das
Auseinanderdriften und Zusammenprallen von



Kontinenten sowie die Entstehung und das Verschwinden
von Ozeanen.

11| AuBenansicht unseres Planeten

Die Ansicht unseres Planeten von auflen ist primdr durch die
Verteilung von Land wund Wasser gepragt. Rund 70 %
Wasseroberflache stehen lediglich 30 % Landflache gegentiiber. Bei
den Landmassen stehen die groReren zusammenhdngenden
Kontinente im Kontrast zu den vielen Inseln und Inselgruppen. Die
Groflen und Anordnungen dieser Landmassen sind ein Abbild der
Prozesse im Erdinnern, die unseren Planeten vor vielen Millionen
Jahren pragten und heute noch aktiv sind. — Abb. 111 zeigt die
Verteilung von Land und Wasser, verdeutlicht aber auch die globale
Morphologie, das heif3t die Hohenverteilung auf den Landmassen
und die Wassertiefe in den Meeresbecken.

Abb.11 | (S.10-11)
Weltkarte mit Wassertiefen und Landhéhen. In den Ozeanen trennen lange Riicken mit relativ
geringer Wassertiefe die eigentlichen Tiefseebereiche.
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Seamounts: submarine Vulkane

Der Meeresboden der Weltmeere erscheint stark gegliedert. Sehr
lange und flache Riicken erstrecken sich inmitten der Ozeane, wie
beispielsweise der Mittelatlantische Riicken. Auf diesen Riicken betrigt
die Wassertiefe lediglich etwa 2000 bis 3000 m, wdidhrend die
angrenzenden Tiefseebecken Wassertiefen von 5000 m und mehr
aufweisen. Die Mittelozeanischen Riicken sind von zahlreichen
Furchen durchsetzt. Aus den Tiefseebecken erheben sich einzelne
kegelformige Berge (sogenannte seamounts) und ragen zum Teil sogar
aus dem Wasser hinaus. Bei diesen kegelformigen Bergen handelt es
sich um aktive oder erloschene Vulkane. In — Abb. 1-1 sind nur eine
kleine Auswahl von solchen Vulkanen zu erkennen. Tiefseegraben mit
Wassertiefen von 1tiber 7000 m verlaufen lings gewisser
Kontinentalrinder und lings Inselgruppen. Beispiele sind an der
Westkiiste von Stidamerika oder westlich der Inselgruppen von
Indonesien zu finden. Bei anderen Kontinentalrandern, wie etwa der
Ostkiiste von Nord- und Sudamerika, weisen die Kiistenmeere



geringe Wassertiefen von weniger als 200 m auf. Derartige
Kontinentalrinder = werden  unter dem  Bergriff  «Schelf»
zusammengefasst. Die Meerestiefe dieser Schelfmeere nimmt an
einer Kante, welche mehrere hundert Kilometer von der Kiiste
entfernt sein kann, abrupt zu.

Kratone: uralte Kerne der Kontinente

Auch im Falle der Kontinente ist die Hohenverteilung recht
heterogen. Wie in — Abb. 11 ersichtlich, verlaufen Gebirge als
gewundene lange Strange langs der Kontinentalrander oder
durchqueren die Kontinente. Beispiele sind die nordamerikanische
Kordillere und die Anden in Sidamerika, beziehungsweise der
Himalaya in Asien. Neben diesen Gebirgsstringen sind auf den
Kontinenten relativ tief liegende FEbenen mit geringen
Hohenunterschieden zu erkennen. Im Kern der Kontinente sind
zerfurchte schildférmige groflrdumige Erhebungen auszumachen.
Diese werden als Schilde bezeichnet und bestehen typischerweise aus
tber 2 Milliarden alten Gesteinen. Diese Schilde, bzw. Kratone stellen
die daltesten Kerne der Kontinente dar. Die sie umrahmenden
Gebirgsstriange sind viel jinger. Das kaledonische Gebirge in
Skandinavien beispielsweise ist vor rund 450 Millionen Jahre
entstanden, die Anden hingegen vor weniger als 20 Millionen
Jahren. Eine spezielle Struktur erkennt man etwa lings des Roten
Meeres und des Golfs von Aden. Die unmittelbar angrenzenden
Gebiete in Afrika und Arabien liegen relativ hoch, aber das
Hochland macht beidseits allmédhlich einer Tiefebene Platz.

Die Verteilung von Land und Wasser bzw. von Kontinenten und
Ozeanen ist auf einer Karte wesentlich von der Projektionsmethode
abhingig. Eine Projektion der Kiistenlinie, wie sie auf der «Erdkugel»
vorhanden ist, auf eine Ebene, verursacht gezwungenermalien
Verzerrungen. Auf vielen Karten erscheinen deshalb die Landmassen
im hohen Norden und Stiden tibertrieben grof’. Um die Verteilung
von Land und Wasser sowie Meerestiefen und Landhohen statistisch
genauer darzustellen, bedient man sich des hypsographischen
Diagrammes. In dieser Darstellung wird die kumulative prozentuale



Hiufigkeit von Flichen tiber einer bestimmten Hohe aufgetragen (—
Abb. 1-2). Im hypsographischen Diagramm wird auf der horizontalen Achse
der prozentuale Anteil, und in der vertikalen Achse die Hohe unter
beziehungsweise tiber Meer aufgetragen. In — Abb. 12 sieht man
sofort, dass rund 30 % Landfliche etwa 70 % Wasserflache
gegeniiberstehen. Charakteristisch ist weiter, dass nur knapp 10 %
der Erdoberflache hoher als 1000 m tiber Meer liegen. Die Gebirge
machen also einen kleinen Teil der Landfldche aus. Weiter erkennt
man, dass etwa 40 % der Erdoberfliche von Ozeanbecken bedeckt
sind, die Wassertiefen von tber 4000 m aufweisen. Umgekehrt
formuliert, besitzen 60 % der Erdoberfliche oder 30 % der
Meeresfliche Wassertiefen von weniger als 4000 m. 10 % der
Erdoberfliche werden von Ozeanbecken mit Wassertiefen von mehr
als 5000-6000 m gebildet. Es sind dies die bereits erwdhnten lang
gestreckten Tiefseegrdben (auch «Tiefseetroge» genannt). Zihlt man
die Schelfbereiche, wo die Wassertiefe weniger als 200 m betragt,
ebenfalls zu den Kontinenten, so erhoht sich das Verhiltnis
zwischen Kontinent und Ozean auf 40 % zu 60 %. Ein Blick auf die
Karte in — Abb. 11 zeigt dabei, dass die Schelfkanten beidseits des
Atlantiks einen auffallend &dhnlichen Verlauf haben und gut
zusammenpassen.

Abb. 1-2 | Hypsographische Kurve der Wassertiefe und Landhdhe.
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Das ungleiche Paar: Gebirge und Tiefseegraben

Die Variation der Meerestiefe und der Landhohe auf den
Kontinenten sei an einem Profilschnitt nidher diskutiert (— Abb. 1-3).
Der Profilschnitt ist etwas willkiirlich lings des Aquators gewihlt. Um
die Unterschiede in Wassertiefe und Landhohe im 40 000 km langen
Profilschnitt sichtbar zu machen, ist der Profilschnitt stark
uberhoht gezeichnet. Vergleicht man die Kontinente von
Stidamerika und Afrika, so fdllt sofort auf, dass im Falle von Afrika
der Kontinent im Osten und im Westen von einem seichten
Schelfmeer flankiert ist. Demgegeniiber beobachtet man in
Stidamerika eine ausgesprochene Asymmetrie mit einem seichten
Schelfmeer im Osten und einem Tiefseetrog mit Wassertiefen von
iber 6000 Metern im Westen. Des Weiteren zeichnet sich
Sidamerika durch das Vorhandensein eines Gebirges an der
Westkiiste aus. Dieses Gebirge, die Anden, verlauft unmittelbar
neben dem Tiefseetrog parallel zur Kiiste. In einem Profilschnitt
siidlich oder nérdlich des Aquators wire der Gebirgsstrang breiter
und bis tiber 5000 Meter hoch. In Afrika besteht im Osten eine
Hochzone. Hier ragen einzelne Berge (Vulkane) bis tiber 5000 m i. M.
auf. Mittelozeanische Riicken mit geringen Wassertiefen existieren
beidseits von Stidamerika und Afrika im Pazifik, im Atlantik und im



Indischen Ozean. Ein Tiefseetrog ist im Westen von Sumatra zu
verzeichnen. In Sumatra selbst existiert ein sehr schmales Gebirge
an der Westkiiste, unmittelbar neben dem Tiefseetrog. Dieses
Gebirge besteht im Wesentlichen aus Vulkanen. Westlich der
Inselgruppen von Indonesien, Borneo und den Molukken existiert
wiederum ein Tiefseetrog. Im Pazifik ragen einzelne Riicken als
Inselgruppen aus dem Meer (die Gilbert, Line- und Galapagos-
Inseln). Alle diese Inseln sind vulkanischer Natur.

Abb.13 |  Profilschnitt lngs des Aquators.
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Die Verteilung von Land und Wasser verdnderte sich im Laufe
geologischer Zeiten. Diese Entwicklung, sowie der heutige Zustand,
ist eng mit den im Erdinnern ablaufenden Prozessen verkntipft. Die
Tiefseetroge beispielsweise markieren jene Stellen, wo ozeanische
Platten nach unten ins Erdinnere absinken. In — Kap.1-3 werden diese
Aspekte eingehender diskutiert.

12|  DasInnere der Erde

Die Erkundung des Erdinnern ist mittels verschiedener
geophysikalischer Methoden moglich. Hierzu zahlen die
Auswertung von Erdbebenwellen, die das Erdinnere durchqueren,



die Messung des Warmeflusses, der aus der Tiefe an die
Erdoberfldche steigt, die Beobachtung des Erdmagnetfeldes und der
Magnetisierung von  Gesteinen sowie die Analyse der
Anziehungskraft der Erde.

121]  Seismologie: Erdbeben und der Schalenbau der Erde

Die Seismologie befasst sich mit dem Studium von Erdbeben und
der Erforschung des Erdinnerns anhand ktinstlich ausgeloster
Erschiitterungen.

Erdbebenherd: Epizentrum und Hypozentrum

Erdbeben

Erdbeben sind natiirliche Erschiitterungen der festen Erde, die sich
als elastische Wellen im Untergrund fortpflanzen. Bei
Verschiebungen von Platten werden die Gesteine
zusammengestaucht, verbogen oder auseinandergezerrt. Die
Erdkruste reagiert auf die angelegten Verspannungen zuerst durch
elastische Deformation. Beim Uberschreiten der Gesteinsfestigkeit
kommt es aber zum Bruch. Dabei werden die elastischen
Deformationen ruckartig rickgingig gemacht, die Spannungen
fallen sofort ab. Die ruckartige Entlastung nach dem Bruch ist der
eigentliche Ausloser der Erdbebenwellen.

Erdbeben werden an einem sogenannten Erdbebenherd ausgelost.
Das Hypozentrum ist der eigentliche Herd, das heif3t der Ort, wo das
Zerbrechen der Gesteine stattfindet. Dies kann beispielsweise auf
einem tektonischen Bruch sein, welcher durch die Spannungen in
der Erdkruste gelegentlich aktiviert wird. Das Epizentrum eines
Erdbebens liegt vertikal tiiber dem Hypozentrum an der
Erdoberfldache. Nach der Tiefenlage des Hypozentrums unterscheidet
man zwischen Flachbeben (Herdtiefe 0 bis 100 km) und Tiefbeben
(Herdtiefe 100 bis 700 km). Die Mehrheit der Erdbeben sind
Flachbeben.



Box 1.1

Intensitat und Magnitude von Erdbeben

Die «Grole» eines Erdbebens wird durch die Intensitdt oder die Magnitude angegeben.
Die Intensitat umschreibt den Grad der Zerstérung und der subjektiven
Wahrnehmungen durch den Menschen. Hierzu wird die Mercalli-Skala verwendet, in
welcher in den Abstufungen zwischen | und XII die wesentlichen Merkmale festgehalten
sind (— Abb. 1-4). Die Messung der Magnitude erfolgt durch die Richter-Skala, diese
misst die durch das Erdbeben freigesetzte Energie. Da die freigesetzte Energie keine
Obergrenze kennt, ist die Richter-Skala nach oben offen. In — Abb. 14 sind die Mercalli-
und die Richter-Skala zum Vergleich nebeneinander angegeben.

Erdbeben:
Grad der Zerstorung und freigesetzte Energie

Die freigesetzte Energie eines Erdbebens wird aus der Amplitude der Erdbebenwellen
(dem maximalen Ausschlag) in einem bestimmten Abstand vom Erdbebenherd
berechnet. Dieser Zusammenhang kann aus folgender Analogsituation abgeleitet
werden: Wirft man einen Stein in einen See mit glatter Oberflache, so breiten sich
Wasserwellen als konzentrische Ringe vom Einschlagspunkt des Steins weg fort. Je
groker die Entfernung, desto kleiner werden die Wellen (die Energie des Steins muss sich
auf eine immer groRere Fldche verteilen). Wirft man einen groBeren Stein, so sind die
Wellen héher, nehmen aber nach auBen auch ab. Kennt man nun die Entfernung zum
Einschlag des Steins so kann man aus der am Beobachtungsort gemessenen Wellenhohe
bestimmen, wie hoch die Wellen unmittelbar neben dem Einschlag waren. Fur Erdbeben
wird die Magnitude M nach folgender Formel berechnet:

M=log (A/T)+166log A+33

Hierin entspricht A der maximalen gemessenen Amplitude in Mikrometern (um), T der
Periode (dem Inversen der Frequenz der Erdbebenwellen) in Sekunden, und A ist der
Abstand vom Erdbebenherd, gemessen in Grad (1° entspricht etwa 111 km). Die Periode T
betragt zumeist 18-22 Sekunden. In der Nahe des Epizentrums konnen Erdbeben gehort
werden, und zwar die hoheren Frequenzen bzw. die Wellen mit Perioden, die kiirzer als
20 Sekunden sind. Nahe dem Epizentrum ist aber die Distanz kleiner als 1° und somit der



logarithmische Term negativ. Auch die maximalen Ausschlage konnen nur Bruchteile
eines Mikrometers betragen, womit auch der erste Term negativ wird. Insgesamt
kommen also auch Magnituden kleiner als 3.3 vor.

Eine Magnitude von M = 3 auf der Richter-Skala entspricht ungefahr einem Wert von ||
auf der Mercalli-Skala. Fur die eigentliche Berechnung der Magnitude stutzt man sich je
nach Situation auf unterschiedliche Wellentypen (Kérperwellen oder Oberflachenwellen,
wie sie weiter unten besprochen werden). Die Magnituden missen daher noch mit
zusatzlichen Indizes versehen werden.

Abb.1-4 | Die Definition der Mercalli-Skala (vereinfacht) und zum Vergleich die Richter-Skala.



Intensitat Wirkungen auf Magnitude
Grad | Stdrke Personen Gebdude Matur M
| unmerklich nicht verspiirt
2
I sehr leicht vereinzelt verspurt
in leicht vor allem von
ruhenden Personen 3
deutlich verspiirt
v malig stark in Hausern allgemein | Fenster klirren
verspurt, aufweckend
4
v ziemlich stark | im Freien allgemein Verputz an Hausern brockelt
verspirt ab, héngende Gegenstande
pendeln, Verschieben von
Bildern
Vi stark erschreckend Kamine und Verputz vereinzelt Risse im feuchten 5
beschadigt Boden
Vil sehr stark viele fliichten ins maéBige Schéaden, vor allem vereinzelt Erdrutsche an
Freie an schlechten Gebauden, steilen Abhangen
Kamine fallen herunter
6
VIl zerstorend allgemeiner viele alte Hauser erleiden Veranderungen in Quellen,
Schrecken Schiden, Rohrleitungsbriiche | Erdrutsche an StraBendammen
IX verwiistend Panik starke Schaden an schwachen | Bodenrisse, Bergstiirze, viele
Gebauden, Schaden auch an Erdrutsche
gut gebauten Hausern, Zer- 7
brechen von unterirdischen
Rohrleitungen
X vernichtend allgemeine Panik Backsteinbauten werden Verbiegen von Eisenbahn-
zerstort schienen, Abgleiten von
Lockerboden an Hangen,
Aufstau neuer Seen
8
Xl Katastrophe nur wenige Gebaude halten umfangreiche Verdnderungen
stand, Rohrleitungen brechen | des Erdbodens, Flutwellen
Xl grofle Hoch- und Tiefbauten tiefgreifende Umgestaltung
Katastrophe werden total zestért der Erdoberflache, Flutwellen
9

Seismische Intensitat: modifizierte Mercalli-Skala (MKS 1964) bei Herdtiefen von 20 km; mit Vergleichswerten von Magnituden (M)

Erdbebengefahrdung: bessere Statistik durch historische Aufzeichnungen

Die grofdten Erdbeben erreichen Magnituden von tiber 8. Im Jahre
1985 erschiitterte ein gewaltiges Erdbeben mit der Magnitude M = 8
die Stadt Mexico und richtete groe Schiaden an. Zu den Schiaden
von Erdbeben gehodren nebst eingestiirzten Gebauden, Rutschungen



und Felsabbriiche auch Feuersbriinste. Namentlich in stddtischen
Gebieten konnen sich zerborstene Gasleitungen entziinden, und
wenn dann die Wasserleitungen auch unterbrochen und die Stral3en
von Trimmern {tbersdt sind, ist die Feuerwehr machtlos. Fur
Rettungsmaflnahmen stellen auch unterbrochene Stromleitungen
ein Problem dar. Um die Gefahrdung eines Gebietes durch Erdbeben
bestimmen zu konnen, braucht man einen ldngeren
Beobachtungszeitraum. Dieser ergibt sich aus historischen
Aufzeichnungen. Wie kann aber die Magnitude eines Erdbebens, das
vor mehr als hundert Jahren stattfand, abgeschitzt werden?
Aufzeichnungen, beispielsweise aus Klostern, halten vielfach
Beobachtungen tiber Schaden und den Zeitpunkt des Erdbebens fest.
Aus der Kombination von Beobachtungen zum selben Erdbeben an
verschiedenen Orten, kann dann das Epizentrum und die Magnitude
einigermalflen abgeschitzt werden. In der Schweiz etwa hatten die
grofSten Beben Intensititen von VIII-IX (entsprechend Magnituden
von M = 6-7). Bekannt sind die Erdbeben im Raume Chur (1295),
Basel (1356), Stans (1601), Brig (1855, 25. und 26. Juli) sowie Rawil
(1946).

Tsunamis und deren Vorhersage

Speziell gefahrlich sind Tsunamis. Dabei handelt es sich um lange
Wasserwellen, welche von Erdbeben ausgelost werden und die
Ozeane mit groRer Geschwindigkeit durchqueren. Die
Geschwindigkeit hangt von der Wassertiefe ab, Sie betragt gut 100
km/h bei 100 m Wassertiefe und 800 km/h bei 5000 m Wassertiefe.
Auf dem offenen Meer sind die Wellen nur wenige Dezimeter hoch,
konnen aber trotzdem durch Satellitentiberwachung erkannt
werden. Die Auslosung der Tsunamiwelle erfolgt durch die
ruckartige Verstellung des Meeresbodens wahrend eines Erdbebens.
Beim Auflaufen der Tsunamiwelle im Kistenbereich weicht zuerst
das Wasser zurtick. AnschlieRend folgt eine gewaltige Woge, die den
Kistenbereich  dberflutet und Gebdude zerstort. In der
trimmertbersdaten Flut beim ZurtickflieRen des Wassers ist eine
Rettung sehr schwierig. Durch die stindige Satelliteniiberwachung



sind heute Frihwarnungen moglich. Trotzdem haben im Jahre 2004
in Sumatra ca. 250 000 Menschen durch einen Tsunami ihr Leben
verloren.

Typen seismischer Wellen

Erdbebenwellen sind elastische Wellen, die sich mit hoher
Geschwindigkeit durch die Gesteine der Erde fortpflanzen.
Grundsdtzlich ist zwischen Raumwellen und Oberflaichenwellen zu
unterscheiden. Raumwellen pflanzen sich durchs Erdinnere fort,
wdahrend Oberflichenwellen sich hauptsiachlich liangs der
Erdoberfldache fortbewegen. Zu den Raumwellen zdhlen die P- und S-
Wellen (— Abb. 1-5).

Abb. 1-5 | Die verschiedenen Typen von Erdbebenwellen.



P-Welle: Primarwelle

Kompression Teilchen=
- 7w = 7 s == i v 7 r"’."’ ot bEchuﬂg
SEF—F— 7 7 e A B Kompressionswellen
- longitudinal
Dilatation Ungestortes Medium
S-Welle: Sekundarwelle
T 77 i 77 iT T, ¥
f Z 7 4 Scherwellen
A transversal
—Wellenlange —
R-Welle: Rayleigh-Welle
y o
j == ‘IIJJIKIKIKIKIJ’IJII‘II!I;I';J
= Zill X
==
: E _
il 1 | _ﬁ 0 L] 141
' 5 O O O C O I
| O O I
L-Wellen:
Q-Welle: Love-Welle > Oberflichenwellen
Zerstorungen
L : ST T T T T T F T 2T 2T
- - e F - _‘ - 7 7 f‘l r o i : k
1 - 1 M 1
: = T iy oz
. e ey " MUY
1 =1 1 L] I
o B i
r
y . Fortpflanzungsrichtung der Wellen

o

P-Wellen (oder Primarwellen) sind Kompressionswellen mit
longitudinaler Schwingung. Die Teilchenbewegung erfolgt parallel
zur Fortpflanzungsrichtung. Auch Schallwellen sind P-Wellen.

S-Wellen (oder Sekundarwellen) sind Scherwellen mit transversaler
Schwingung. Die Teilchen bewegen sich senkrecht zur
Fortpflanzungsrichtung (hin und her bzw. auf und ab). Scherwellen
konnen sich nur in Festkorpern fortpflanzen, nicht in Fluiden.

Die langsamen Wellen sind zerstorerisch



Oberflichenwellen werden als L-Wellen bezeichnet. Sie umfassen Love-
Wellen (O-Wellen) und Rayleigh-Wellen (R-Wellen). Die Amplitude der
Teilchenbewegung nimmt mit der Tiefe ab, dhnlich den
Wasserwellen in stehenden Gewdssern. Die Teilchenbewegungen
sind daher komplex. Im Falle der R-Wellen bewegen sich die Teilchen
auf einem Kreis dhnlich der Flaschenpost in den Wasserwellen des
Meers.  Oberfliachenwellen  sind  energiereich und  die
Hauptverantwortlichen fiir Erdbebenschdaden

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit seismischer Wellen ist von
der GrofRenordnung km/s sowie von der Gesteinsdichte und den
Elastizititsmoduli abhdngig. Die schnellsten Wellen sind die P-
Wellen Ihre Geschwindigkeit v, berechnet sich zu

vp=VI[K+(4/3)G][p

Hierin ist p die Gesteinsdichte, K das Kompressionsmodul und G das
Schubmodul. Fur S-Wellen berechnet sich die Geschwindigkeit zu

v,=VG[p

Aus diesen Formeln erkennt man sofort, dass die S-Wellen langsamer
sind als die P-Wellen. Im Mittel ist K~ 1.67 G und somit v, ~ 1.7 V.

Fir Fluide ist das Schubmodul G =0 und somit auch v, = 0.

Die Oberflachenwellen sind noch langsamer als die S-Wellen und
kommen bei einem Erdbeben als letzte an.

Seismograph
Seismische Wellen werden durch Seismographen registriert. Dies
sind Instrumente mit einer trigen Masse, an welcher eine
Schreibfeder festgemacht ist. Die Feder schreibt auf ein sich langsam
bewegendes Papier, welches fest mit dem schiittelnden Untergrund
verbunden ist. Das Prinzip ist in — Abb. 1-6 erldutert. Insgesamt
werden drei Komponenten registriert, eine vertikale und zwei
horizontale, N-S und E-W gerichtete.

In — Abb. 17 sind die Aufzeichnungen eines Erdbebens von zwei
Seismographen dargestellt. In den Seismogrammen erkennt man die
ersten Ausschldage tber der Bodenunruhe, welche den P-Wellen



zugeordnet sind. Etwas spdter treffen die S-Wellen ein. Noch spater
und mit viel groflerem Ausschlag folgen die Oberfliachenwellen. Je
weiter vom Hypo- | Epizentrum entfernt der Seismograph ist, desto
grofler wird das Zeitintervall zwischen P- und S-Wellen. Anhand der
in — Abb. 1-8 skizzierten Eichkurve kann anhand des Zeitintervalls
zwischen P- und S-Wellen direkt die Distanz zwischen Erdbebenherd
und  Seismograph-Station  abgeleitet = werden. Aus den
Aufzeichnungen von drei Seismograph-Stationen kann somit das
Hypo- | Epizentrum eines Erdbebens bestimmt werden. Zu diesem
Zwecke schldgt man um jede Seismographen-Station auf einer Karte
einen Kreis, dessen Radius dem entsprechenden Herdabstand
entspricht. Der Schnittpunkt der drei Kreise ist der geometrische
Ort, welcher alle drei Bedingungen erfiillt.

Abb. 1-6 | Wie der Seismograph Erdbebenwellen registriert.
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Abb. 17 | Zwei Seismogramme eines Erdbebens, aufgezeichnet durch zwei Seismographen.
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Abb. 1-8 | Eichkurve fiir den Abstand zum Erdbebenherd.
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Wenn man die weltweite Verteilung von Epizentren betrachtet, so
fallt sofort auf, dass die allermeisten Epizentren auf lang gestreckten
Giirteln liegen (— Abb.19). Besonders auffallend sind die Giirtel lings
der Mittelozeanischen Riicken und der Giirtel, welcher sich rund um
den Pazifik zieht (zirkumpazifischer Giirtel. Daneben sind auch
wolkenartige Erdbebenverteilungen innerhalb der Kontinente
vorhanden. Beispiele hierzu sind die Region Tirkei-Griechenland
oder der Himalaya. Die in — Abb. 19 aufgefithrten Epizentren
stammen von Flachbeben, welche den weitaus groflten Teil der
Erdbeben ausmachen. In Schwarz sind Tiefbeben mit Herdtiefen von
300-700 km angegeben. Die meisten davon sind im



zirkumpazifischen Gurtel angesiedelt. An diesen Stellen sinken
Platten tief in den Erdmantel ein, und die Erdbebenherde liegen
direkt an den Grenzen der eintauchenden Platten.

Abb.1-9 |  (S.22-23) Die weltweite Verteilung der Erdbebenherde in Girteln.

Erdbeben in Europa

In — Abb. 1110 ist die Verteilung der Erdbebenherde im Grofiraum Europa
dargestellt. Im Mittelmeerraum sind in der Tirkei, in Griechenland,
Italien und Spanien sowie im Atlasgebirge von Marokko bis Tunesien
gehdaufte Vorkommen zu beobachten. Diese etwas wolkenartige
Anordnung orientiert sich an den jungen Gebirgen, die offenbar
rezente tektonische Aktivitit aufweisen. In Kleinasien sind
Erdbebenherde an die nordanatolische Storung gebunden, eine
Bruchzone, welche sich im Norden des Marmarameers Richtung
Istanbul fortsetzt und sich durch besonders hohe Magnituden
auszeichnet. Langs dieser Storung bewegt sich Kleinasien relativ zu



