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Lernziele

Die erdbebengefdhrdeten Gebiete Deutschlands
und die tektonische Lage Europas kennen ler-
nen; verstehen wie Erdbeben entstehen; ver-
schiedene Arten von Erdbebenwellen kennen
lernen; das Prinzip der Trdgheit der Masse ver-
stehen; ein Seismometer in einer Schule und
eine professionelle Erdbebenstation kennen
lernen; erfahren, wie Erdbeben lokalisiert wer-
den und deren Magnitude auf der Richter-Skala
bestimmt wird.

Vorkenntnisse

Grundlagen der Plattentektonik; topographi-
sche Lage der vorgestellten erdbebengefahrde-
ten Gebiete (Oberrheingraben, Hohenzollern-
graben, Rurtalgraben, Egergraben); mechani-
sche Schwingungen erzeugen, héren, fiihlen.

Zum Inhalt

1. Erdbeben in Deutschland

Erdbeben sind in Deutschland keine Selten-
heit. Pro Jahr ereignen sich in und um
Deutschland etwa 30 Beben mit einer Magni-
tude grofer 3. Besonders hdufig betroffen
ist die Alpenregion, von hier zieht sich ent-
lang des Rheingrabens, vom Oberrhein bis
zur Niederrheinischen Bucht, ein Gebiet er-
hohter Erdbebenaktivitat. Ostlich des Ober-
rheins, in der Schwabischen Alb, liegt der
Hohenzollerngraben. 1978 bebte hier (Alb-
stadt) die Erde mit einer Magnitude von 5,9.
Westlich der Stadt KoIn beginnt der Rurtal-
graben, der bis in die Niederlande reicht und
ebenfalls haufig von Erdbeben betroffen ist.
Das Beben von Roermond 1992 mit einer
Magnitude von 5,9 erschiitterte die Region
so stark, dass es selbst in London und in
Miinchen spiirbar war. Auch der Egergraben
und das Vogtland im deutsch-tschechischen
Grenzgebiet werden von vielen schwachen
Erdbeben heimgesucht, die in sehr kurzen
Zeitabstdnden auftreten. Diese als

Schwarmbeben bezeichneten Erdbeben ent-
stehen an zuletzt vor 1,5 Millionen Jahren
aktiven Vulkanen, deren langsam zusam-
menfallende Magmareservoirs fiir die Erd-
beben verantwortlich sind.

Ursache fiir die meisten Erdbeben ist jedoch
die geotektonische Lage Mitteleuropas. Die
Afrikanische Platte wandert langsam Rich-
tung Norden und iibt so Druck auf die Eura-
sische Platte aus. Aufgrund dieser Bewe-
gung sind im Laufe der letzten 30 Millionen
Jahre durch Hebungsprozesse die Alpen
entstanden. Dieser Prozess hdlt noch heute
an - in manchen Regionen mit bis zu 3 mm
pro Jahr - und ist die Ursache fir die hier
registrierten Erdbeben. Auch Dehnungspro-
zesse werden durch die Bewegung der Afri-
kanischen Platte verursacht. Die Eurasische
Platte versucht, dem Druck auszuweichen,
eine Schwdchezone der Erdkruste entsteht.
Hier entstehen besonders viele Risse in der
Kruste, so genannte Verwerfungen.

Spannungen werden im Gestein auch tber
gropere Distanzen tbertragen, so dass auch
weit entfernt von Gebirgen oder Schwache-
zonen Verwerfungen entstehen konnen.
Entlang aktiver Verwerfungen bewegen sich
einzelne Bruchstiicke der Erdkruste. Wah-
rend der Bewegung verhaken sie sich auf-
grund der Festigkeit ihres Gesteins. Eine
Verformung setzt ein, bis der Druck nicht
mehr kompensiert werden kann und die
Bruchstiicke sich schlagartig voneinander
l0sen. So entsteht ein Erdbeben.

Die in der Verformung angesammelte Span-
nungsenergie wird dabei schlagartig in War-
me und seismische Wellen umgewandelt
und freigesetzt. Von der Verwerfung ausge-
hend breiten sich unterschiedliche Wellen-
typen aus. Sie unterscheiden sich durch das
Verhaltnis von Ausbreitungsrichtung zur
Schwingungsrichtung und durch ihre Aus-
breitungsgeschwindigkeit. Die mit 6-13 km/s



schnellsten Wellentypen sind die P-Wellen
(Primdr-Wellen), es sind Kompressionswel-
len (wie der Schall). Ihre Schwingungsrich-
tung verlduft parallel zur Ausbreitungsrich-
tung. Sie werden bei einem Erdbeben als
erstes wahrgenommen, meist als dumpfes
Grollen. Danach kommen die mit 3-7 km/s
halb so schnellen S-Wellen (Sekundar-Wel-
len). Ihre Schwingungsrichtung liegt senk-
recht zu ihrer Ausbreitungsrichtung, sie
konnen nur in festen Materialien auftreten.
Ein starkes Riitteln des Erdbodens ist nun zu
spiren, in der Regel etwas langer als bei P-
Wellen. Kurz darauf treffen Love-Wellen, ge-
folgt von Raleigh-Wellen, ein. Beides sind
Oberfldchenwellen. Diese transportieren die
frei gewordene Energie ausschlieplich ent-
lang oder nahe einer Grenzschicht; tiefer im
Untergrund ist die Gesteinsbewegung meist
sehr gering. Oberflachenwellen kdnnen da-
her sehr groBe Amplituden erreichen. Love-
Wellen erzeugen horizontale Bewegungen
des Erdbodens, die lange andauern kdnnen
und die schwersten Zerstérungen an Gebdu-
den anrichten. Raleigh-Wellen verursachen
elliptische Bewegungen vertikal zur Oberfla-
che und dhneln Wasserwellen.

Ein Erdbeben besteht also aus einer Abfolge
von unterschiedlichen Bodenbewegungen:
Zundchst ein dumpfes Grollen oder kleinere
Auf- und Abwartsbewegungen durch die P-
Wellen. Dann folgt ein starkes Rutteln durch
die S-Wellen, gefolgt von den lang anhalten-
den, bebenden und rollenden Bewegungen
der Oberflachenwellen. Dies ist der Haupt-
teil eines Erdbebens. Den Abschluss bildet
immer eine Mischung aus allen Wellentypen,
die durch Reflektionen, mehrfache Brechun-
gen und komplexe Gesteinsstrukturen erst
verzogert eintreffen.

2. Erste Messungen

Schon von friihester Zeit an wurde versucht,

das Phanomen Erdbeben messhar zu ma-

chen. Aber erst in den 90er Jahren des

19. Jahrhunderts wurden verldssliche Gerate
zur Messung von Erdbebenwellen entwi-
ckelt: In England erfand Prof. John Mile zu-
sammen mit James Ewing und Thomas Gray
den Ewing-Seismographen. In Deutschland
verdffentlichte Prof. Emil Wiechert 1903 am
Institut fur Geophysik in Gottingen seine

. Theorie der automatischen Seismogra-
phen”. Sie wurde die Grundlage zur Entwick-
lung weiterer Instrumente.

1906 verwiistete ein Beben der Stdrke 7,9
grofe Teile von San Francisco und die Erd-
bebenforschung wurde forciert. In der Nahe
San Franciscos verlduft die San-Andreas-
Storung, eine sehr aktive Verwerfung. Sie
trennt zwei Bruchstiicke der Erdkruste, die
seitlich aneinander vorbeigleiten (Anima-
tion Entstehung) und jederzeit starke Erdbe-
ben auslésen konnen.

Zur Messung der Bodenbewegung wahrend
eines Erdbebens muss die Bewegung des
Seismometers relativ zu einem ruhenden
Objekt aufgezeichnet werden. Dieses wird in
allen Seismographen mit Hilfe einer krafte-
frei gelagerten Masse realisiert. Die physi-
kalische Eigenschaft der Trdgheit bewirkt,
dass eine Masse in ihrer Ruhelage bleibt, so-
lange keine dupPere Kraft auf sie einwirkt. In
dem Modell-Seismometer wird dies durch ei-
ne federnd aufgehdngte Kugel realisiert.
Erdbebenwellen, die den Ort des Seismome-
ters passieren, bewegen das Seismometer
auf und ab, die Kugel jedoch verharrt in Ru-
he. Dazu muss das System Kugel-Feder so
eingestellt sein, dass um die Gleichge-
wichtslage herum die Federkrafte praktisch
konstant sind, also die Gewichtskraft der
Masse genau kompensiert wird. Die Bewe-
gung der Masse relativ zum Seismometer
wird aufgezeichnet, so entsteht ein Seismo-
gramm. Seismometer, die mit Hilfe von fe-
dernd aufgehdngten Massen Bewegungen
messen, werden benutzt, um in direkter N&-



he des Epizentrums eines Erdbebens Boden-

bewegungen zu registrieren. Sehr schnelle
Bodenbewegungen (hohe Frequenzen) kdn-
nen so registriert werden. Ist das Epizen-
trum des Erdbebens weit entfernt vom
Standort des Seismometers, so wird das
seismische Signal durch den Weg innerhalb

der Gesteinsschichten verzerrt (Dispersion).

Es wird in die Lange gezogen. Ein Seismo-
meter, welches weit entfernt stattfindende
Erdbeben aufzeichnen soll, muss also emp-
findlich fiir langsame Bodenbewegungen
(niedrige Frequenzen) sein.

3. Ein Schulseismometer

20 km sidlich von Aachen in der Eifel liegt
die Stadt Monschau. Schiiler des St. Michael
Gymnasiums Monschau entwickelten nach
dem Roermond-Beben von 1992 ein Seismo-
meter, das zum einen eine genaue Vermes-
sung von Erdbeben erlaubt, zum anderen
aus herkommlichen Materialien besteht.
1994 gewannen die Schiiler damit den Lan-

destitel in Nordrhein-Westfalen und bundes-

weit den zweiten Platz im Wettbewerb , Ju-
gend forscht” im Bereich Geowissenschaf-
ten.

Der grundsatzliche Aufbau orientierte sich
an einem 1979 vorgeschlagenen Amateur-
Seismometer. Um Schwingungsperioden
von bis zu 20 Sekunden messen zu konnen,
wird ein Pendel nach dem Prinzip eines
schiefen Gartentores benutzt. Die Masse,
deren Trdgheit zur Messung genutzt wird,
besteht aus einem Granitwirfel, der an ei-
ner Stange befestigt ist. Ein Draht, der an
beiden Seiten der Masse befestigt ist, wird
an einer Wand bzw. an einem fest veranker-
ten Punkt angebracht. Die waagerechte
Stange wird mit drei straff gespannten diin-

nen Drdhten gelagert, um eine moglichst ge-

ringe Reibung im Aufhdngepunkt zu errei-
chen. Dieser liegt nicht direkt unter dem
oberen Aufhdngepunkt, sondern ist leicht

versetzt, genau wie bei einem schief einge-
bauten Gartentor. Schief eingebaute Garten-
tore kdnnen im Gegensatz zu gerade einge-
bauten Gartentoren um ihre Ruhelage
schwingen. Fiir ein Seismometer bedeutet
dies eine Vergroperung der Eigenschwin-
gung, das heift sehr langsame Bewegungen
des Erdbodens kdnnen reqistriert werden.
Es sind so genannte Fernbeben-Seismome-
ter.In der Formel zur Berechnung der
Schwingungsdauer kann das mathematisch
als Verringerung der Erdbeschleunigung
(Astasierung) zusammengefasst werden.
Die Aufzeichnung der Bewequng der Masse
relativ zum Erdboden erfolgt Giber eine Kup-
ferdrahtspule. Bewegt sie sich im Magnet-
feld des Hufeisenmagnetes, der fest mit der
Erde verankert ist, so wird ein Strom im
Kupferdraht induziert. Die Schwankungen
von Stromstdrke und Stromrichtung konnen
dann als elektronisches Seismogramm auf-
gezeichnet werden.

Im Keller des Gymnasiums sind drei solcher
Seismometer fest installiert, zwei flr hori-
zontale und eines fir vertikale Bewegungen.
So ist eine kontinuierliche Uberwachung der
an der Schule eintreffenden seismischen
Wellen mdglich. Stérende Signale fir die
Erdbebenaufzeichnung entstehen jedoch in
vielen Situationen (Strapen- und Schienen-
verkehr, Treppensteigen, etc.) und haben
meist hohe Frequenzen. Bei diesen kurzen,
schnellen Impulsen bewegen sich Spule und
Hufeisenmagnet praktisch nicht gegenein-
ander und die Storsignale werden in der
Aufzeichnung vermieden. So ist in Mon-
schau praktisch eine weltweite Uberwa-
chung der Erdbebentdtigkeit moglich.

4. Eine professionelle Erdbebenstation
Professor Erhard Wielandt ist Direktor des
Instituts fiir Geophysik der Universitat
Stuttgart. Im Laufe seiner Forschungsarbei-
ten entwickelte er eines der weltweit genau-



esten und kompaktesten Seismometer, das
Wielandt-Streckeisen-STS-2. Dieses arbeitet
als Feed-Back-System nach dem ,Force Ba-
lance Prinzip”, das heipt, es wird die Kraft
gemessen, die notwendig ist, die seismische
Masse mit dem Seismometergehduse mitzu-
bewegen. Dies erfolgt blitzschnell durch
eine elektronische Regelung (Feedback), die
bei eintreffenden Schwingungen die seismi-
sche Masse in Position halt. So kdnnen Be-
wegungen von 1/100 Atomdurchmesser ge-
messen werden. Der Strom, der dazu aufge-
bracht werden muss, ergibt das seismische
Signal. Drei solcher Sensoren sind in einem

Winkel von 120 Grad zueinander in einem Ge-

rat angeordnet. So kbnnen in einem Gerdt

Bewegungen in alle drei Raumrichtungen re-

gistriert werden. Dieses Messverfahren er-
laubt es, sowohl die hochfrequenten Signale
eines Nahbebens (Schwingungsdauer

~ (0,02 Sek.) als auch die fundamentalen Ei-
genschwingungen der Erde (Schwingungs-
dauer =~ 1Std.) zu messen. Es wird daher
auch als Breitband-Seismometer bezeich-
net. Das STS-2 wird inzwischen weltweit in
grofer Zahl eingesetzt.

Entscheidend tber die Qualitat einer seismi-
schen Messung ist aber auch der Standort
des jeweiligen Seismometers. Die Erdbeben-
station des Instituts in Stuttgart liegt in ei-
nem ehemaligen Luftschutzbunker am Ran-
de der Stadt. Storende Signale sind in den
Tiefen des Bunkers nur noch stark vermin-
dert vorhanden. Das Seismometer steht auf
einem Sockel aus Beton, der direkten Kon-
takt zum anstehenden Gestein hat. Eine Fu-
ge von einigen Zentimetern bewirkt, dass
Schwingungen in der Gibrigen Bunkeranlage
die Messung nicht beeintrdchtigen kdnnen.
Erdstrome, die durch die StraBenbahn her-
vorgerufen werden (Erdung tber die Schie-
nen), werden durch ein Stahlgerist mit eini-
gen Kupferdrahtwicklungen (Faradayscher
Kafig) abgeschirmt. Einfluss auf die Mes-

sung haben auch die Raumtemperatur und
der Luftdruck. Deshalb ist die Messappara-
tur hinter mehreren Warmeisolierungen in
einem luftdichten Gehduse gekapselt. Die
Aufzeichnung der Seismometer lduft rund
um die Uhr. Das elektrische Signal der Seis-
mometer wird digitalisiert und mit genauen
Zeitmarken versehen abgespeichert. Uber
das Internet kdnnen die Daten der Station
zur weiteren Verarbeitung abgerufen wer-
den.

5. Auswertung

In Deutschland gibt es mehr als 150 seismi-
sche Stationen, die rund um die Uhr die Be-
wegungen des Erdbodens iiberwachen. Die
meisten werden von Hochschulen oder Lan-
deserdbebeninstituten betrieben. Die
Hauptaufgabe der seismischen Stationen ist
die Auswertung der aufgezeichneten Seis-
mogramme. Diese beginnen immer mit dem
Eintreffen der P-Wellen, dem so genannten
Ersteinsatz der P-Wellen. Etwas spater tref-
fen die S-Wellen und dann die Oberfldchen-
wellen ein. Aus der Zeitdifferenz zwischen
P- und S-Welle ldsst sich die Entfernung der
Erdbebenstation zum Erdbebenherd, die so
genannte Herdentfernung bestimmen. Dazu
wird die Zeitdifferenz in ein Laufzeitdia-
gramm eingetragen, das jeweils eine Kurve
flir P- bzw. S-Wellen enthdlt. Die Herdentfer-
nung und die Herdzeit, die Zeit der Erd-
bebenentstehung, lassen sich hieraus able-
sen. Um die Stdrke eines Erdbebens verglei-
chen zu kdnnen, fiihrten Benno Gutenberg
und Charles Richter 1935 die ,Magnitude
nach Richter”oder ,Richter-Skala“ein. Da
die gemessenen Amplituden von Herdent-
fernung und Typ des Seismometers abhdn-
gen, wurde ein Standard festgelegt. Misst
ein Seismometer des Typs Wood-Anderson
in einer Entfernung von 100 km vom Erdbe-
benherd eine S-Welle mit einer Amplitude
von1cm, so hat das Beben die Starke 4.



Dieser Standard kann fiir jedes Seismometer
berechnet werden und wird als Nomogramm
bezeichnet. In dieses Nomogramm tragt
man die Herdentfernung und die gropte Am-
plitude der gemessenen S-Wellen ein. Ver-
bindet man beide Punkte durch eine Gerade,
so ergibt der Schnittpunkt der Geraden mit
der Magnitudenskala die Magnitude nach
Richter an. Die Richter-Skala ist eine loga-
rithmische Skala: Ein Beben der Magnitude 6
setzt hundertmal mehr Energie frei als ein
Beben der Magnitude 4.

Eine genauere Analyse der Seismogramme
erlaubt inzwischen auch Abschdtzungen da-
riiber, wie sich der Boden in der Umgebung
der Seismometer verhalten hat. Umfangrei-
che Informationen diber die lokale Bodenbe-
schaffenheit miissen dazu vorliegen. Dann
kann das Verhalten einzelner Gebdude wah-
rend eines Erdbebens berechnet werden.
Die Berechnungen fiir den Kélner Dom zei-
gen ein stark unterschiedliches Schwin-
gungsverhalten der beiden Glockentiirme.
In der 500 Jahre langen Bauzeit wurden hier
unterschiedliche Materialien verwendet.
Dies kann bei einem stdrkeren Erdbeben als
1992 zu einer ernsten Gefahr fir das impo-
sante Gebdude werden. Die fiir das Roer-
mond-Beben von 1992 verantwortliche Ver-
werfung, der Erft-Sprung, beginnt 20 km
vom Zentrum der Stadt KoIn entfernt. Etwa
alle 20 Jahre kann hier ein Beben der Magni-
tude 5 und groper auftreten.

Zur Verwendung

Der Film ist klar strukturiert und kann mit
den Schiilerinnen und Schiilern gut schritt-
weise erarbeitet werden. Die einzelnen Kapi-
tel sind durch Zwischentitel gekennzeich-
net, die im Rahmen der DVD-Video {iber die
Kapitelanwahl direkt aufrufbar sind.

1) Erdbeben in Deutschland (Uberblick tiber
die erdbebengefahrdeten Gebiete
Deutschlands; Ursache der Erdbebentatig-
keit in Mitteleuropa; Entstehung von Erd-
beben; verschiedene Typen seismischer
Wellen)

2) Erste Messungen (Erdbeben von San
Francisco 1906; , Theorie der automati-
schen Seismographen” von Prof. Emil Wie-
chert aus Gottingen 1903; Funktion eines
Seismometers im Modell; Tragheit der
Masse; Seismogramm)

3) Ein Schulseismometer (Aufbau des Fern-
beben-Seismometers am St. Michael Gym-
nasium in Monschau in der Eifel)

4) Professionelle Erdbebenstation (Erdbe-
benstation Stuttgart; Abschirmung von
storenden Faktoren; Funktion des Seismo-
meters)

5) Auswertung (Auswertung der Seismo-
gramme; Lokalisierung von Erdbeben;
Bestimmung der Magnitude;
Richter-Skala; Simulation der Bewegun-
gen des Kolner Doms wdahrend des
Roermond-Bebens 1992).

Zur Vertiefung und Erweiterung des Themas

konnen die Arbeitsvideos ,,Erdbeben”

(42 02601) und Plattentektonik (42 02041)

herangezogen werden. Umfangreiches

interaktives Zusatzmaterial (Karten, Bilder,

Grafiken, Animationen) bietet die Multime-

dia-CD-ROM ,Erlebnis Erde: Unruhiger Pla-

net” (66 00480). Bei leistungsstarken Klas-
sen (Sekundarbereich I1) kdnnen auch die
ergdnzenden Informationen ,Zum Inhalt"
aus dem Beiheft (s.0.) eingebracht werden.
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18 min, Farbe

Erdbebenmessung in Deutschland

Beinahe tdglich bebt in Deutschland die Erde - meist kaum
splrbar. Etwa alle 20 Jahre aber sind Beben zu verzeich-
nen, die auch deutliche Schdden hinterlassen. Der Film
zeigt die erdbebengefdhrdeten Gebiete Deutschlands und
erkldrt die Ursachen der Erdbeben. An einem Fernbeben-
Seismometer in einer Schule in der Eifel wird die Messung
von Bodenbewegungen erldutert. Vom Aufbau eines Seis-
mometers (Erdbebenstation Stuttgart) Giber die Auswer-
tung der Messungen geht es bis hin zur Simulation der
Bewegungen des Kélner Doms wahrend des Erdbebens
von Roermond 1992.

Schlagworter

Erdbeben, Erdbebengebiet, Plattentektonik, Naturgewalt,
Verwerfung, Seismograph, Seismometer, Seismogramm,
Welle, Amplitude, Magnitude, Richter-Skala, Grabenbruch,
Oberrheingraben, Hohenzollerngraben, Rurtalgraben,
Egergraben, San Francisco

Geographie

Geologie « Tektonik, Vulkanismus

Bundesrepublik Deutschland « Allgemeines

Europa * Allgemeines

Physik

Klassische Mechanik « Schwingungen, Wellen, Akustik

Allgemeinbildende Schule (7-13)
Erwachsenenbildung

Weitere Medien

42 02601 Erdbeben. Arbeitsvideo / 11 Kurzfilme. VHS 33 min, f

32/42 10364 Plattentektonik - Unruhige Erde. 16-mm-Film/
VHS 15 min, f

42 02041 Plattentektonik. Arbeitsvideo / 9 Kurzfilme. 28 min, f

66 00480 Erlebnis Erde: Unruhiger Planet. CD-ROM



