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Erdbeben

— wenn die Erde zuschldagt

Wie stark bebt die Erde, wenn 50.000 Menschen gleichzeitig hochspringen? Quarks & Co
hat ein spektakuldres Experiment gemacht: Beim Musik-Festival Rock am Ring sind die
Fans der deutschen Band Wir sind Helden gleichzeitig hochgehiipft — ein Seismograph hat
die Erschitterung gemessen. War das schon ein Erdbeben? Und was wiirde passieren,

wenn alle 1,3 Milliarden Chinesen gleichzeitig in die Luft springen?

Wie entsteht ein Erdbeben tberhaupt? Was ist eigentlich die so genannte Richterskala,
und ist sie tatsdchlich nach oben offen? Quarks & Co geht diesen Fragen nach und erklart,
warum fir die tiirkische Metropole Istanbul héchste Alarmstufe gilt und ob Tiere Erdbeben
spiiren kénnen. Auflerdem berichtet ein Augenzeuge tiber das verheerende Erdbeben 1999

in der tiirkischen Stadt Izmit.

Weitere Informationen, Lesetipps und interessante Links finden Sie auf unseren Internetseiten.
Klicken Sie uns an: www.quarks.de



Die wenigen Uberlebenden unter den Triimmerbergen
wurden manchmal mit bloSen Handen freigelegt

Alles verloren: Erdbebenopfer in der Tiirkei vor den
Trimmern ihrer Hauser.

Mitten im Erdbeben

Familie iiberlebt nur knapp -
ein Erlebnisbericht

Als Ernst Struck durch ein ungewdhnliches Ge-
rausch erwachte, war es gerade 3:01 Uhr. Mitten in
der Nacht. Ernst Struck lehrt an der Universitat
Passau Geographie. Sein Spezialgebiet ist die
Turkei. Daher lebt er abwechselnd monatelang mit
seiner Familie in Passau und in Istanbul. In dieser
warmen Augustnacht hatte ein gleichmafiges
Flattergerdusch in der Ferne den Familienvater
geweckt. Zundchst glaubte er nur einen groflen
Hubschrauber zu héren. Doch dann wurden die
immer starker anwachsenden Vibrationen zu hefti-
gen Bewegungen, die das ganze Haus in den
Grundfesten erschiitterten. Struck sprang aus
dem Bett, doch der sich wild bewegende Boden
riss ihn wieder von den FiiBen. Seinen Kindern und
seiner Frau beizustehen war unmdglich. Die
Familie war den Gewalten hilflos ausgeliefert.

Vorschriften kriminell missachtet
Das Beben vom 17.08.1999 das sich rund 6o Kilo-

meter 6stlich von Istanbul in Golclick ereignete,
war mit 7,4 eigentlich nicht auBergewdhnlich stark

fur die Tirkei. Auiergewdhnlich war jedoch die
Anzahl der Todesopfer: mehr als 16.000 Menschen
starben. Dabei blieben die meisten Gebdude in der
Region nahezu unbeschadigt. Doch die Gebaude,
die einstiirzten, fielen in sich zusammen wie
Kartenhduser. Unter krimineller Missachtung der
recht strengen Bauvorschriften hatten profitsiich-
tige Unternehmer sie in die Hohe gezogen. Und
das in einer extrem aktiven Erdbebenregion. Die
Bewohner der Billighduser hatten kaum eine Uber-
lebenschance: Sie wurden im Schlaf zermalmt.

Flucht ins Freie

In der Istanbuler Wohnung, in der die Familie
Struck aus dem Schlaf gerissen wird, scheint nach
dem ersten Beben zundchst alles in Ordnung zu
sein. Das Ehepaar und seine beiden Kinder erho-
len sich vom Schreck. Der Blick aus dem Fenster
zeigt keine auffdlligen Schdden: Die Hagia Sophia
auf der anderen Seite des Bosporus erstrahlt
unversehrt im Licht der Scheinwerfer. Doch dann
fallt plotzlich der Strom aus — Nachbeben setzen
ein. In der Wohnung schwingen die Wande mehr
als 1,5 Meter hin und her. Panik erfasst die Familie.
Alle stiirzen aus der Wohnung; versuchen wie die

anderen Bewohner und Nachbarn, die engen
Straenschluchten zu verlassen und offene Pldtze
zu erreichen. Unzdhlige Menschen verbringen die
Nacht in Parks und am Ufer des Bosporus, fliehen
mit Autos aus der Stadt.

Zigtausende werden obdachlos

Noch 34 Nachbeben folgen an diesem ersten Tag
nach dem Hauptbeben. Irgendwann kehrt die
Familie in ihre Wohnung zuriick. Doch die vielen
Nachbeben machen Angst. Beim geringsten
Gerdusch schrecken Strucks Kinder auf und wollen
ins Freie flichten, vermuten ein neues Beben. Als
improvisierte Erschiitterungsmelder aufgestellte
Wasserschalen helfen schliefilich, die iiberreizten
Nerven wieder zu beruhigen. Nach und nach tref-
fen erste Nachrichten tber das Ausmafl der
Schéden ein, iiber die Zahl der Opfer. In Istanbul
verloren hunderte ihr Leben, wurden zigtausende
obdachlos.

Das ganze Ausmaf} der Katastrophe

Zwei Tage spater muss Ernst Struck beruflich von
Istanbul nach Ankara reisen. Seine Fahrt fiihrt mit
dem Wagen durch das eigentliche Schadensgebiet
im Nordwesten der Tiirkei. Bei Kérfas ist durch das
Beben eine Raffinerie in Brand geraten. Hier, an
der Kiiste des Marmarameeres, droht tagelang
eine Umweltkatastrophe. Nur Loschflugzeuge ver-
hindern das Schlimmste.

Als Geograph interessieren Struck die Aus-
wirkungen des Bebens zwar auch beruflich. Doch
das Elend der Menschen trifft den professionellen
Beobachter starker, als er es sich zunachst einge-
steht. Immer noch werden Menschen aus Triim-
mern am Straf’enrand geborgen, Leichen auf LKWs
verladen. 60.000 Haduser sind zerstort, hundert-
tausende Menschen obdachlos. Sie hausen unter
Plastikplanen im Freien, direkt am Straflenrand.
Struck, der normalerweise alle seine Reisen foto-
grafisch dokumentiert, bringt es nicht {iber sich,
das Elend der Menschen auch noch zu fotografie-
ren. Fiir seinen Bericht an die Universitat Passau
nutzt er nur Pressebilder. Nie wieder, sagt er,
mdochte er in eine solche Situation kommen.



Links:
Vor allem solche baufélligen Siedlungen wiirden
einem grof3en Beben kaum noch standhalten

Mitte:

Die nordanatolische Verwerfung ist die Grenze
zwischen der eurasischen und der anatolischen
Kontinetalplatte

Rechts:
Alle heftigen Beben der letzten Jahrzehnte
wanderte im weiter nach Westen

I Die Millionenstadt Istanbul steht vor einem
Erdbeben

Noch ist Istanbul eine stolze und lebendige Stadt.
Noch! Denn das kann sich jeden Tag dndern. Darin
sind sich Geologen einig: Die Metropole am
Bosporus steht vor einer verheerenden Katastro-
phe. Die Forscher prognostizieren, dass Istanbul
bald von einem gewaltigen Erdbeben erschiittert
wird. 40.000 Menschen kdnnten dann in den ein-
stiirzenden Hdusern zerquetscht werden, noch
einmal 10.000 wiirden sterben, weil die Rettungs-
krafte nicht schnell genug helfen kdnnen. Es gibt
eindeutige Hinweise darauf, dass die Stadt mit
ihren vielen Millionen Einwohnern in grofBer
Gefahr ist. Was ldsst die Forscher so sicher sein?

I Die Gefahr schlummert nur wenige Kilometer
entfernt

Istanbul liegt nur wenige Kilometer nérdlich der so
genannten nordanatolischen Verwerfung. Entlang
dieser Verwerfung zieht sich die Grenze zwischen

W Warten auf die Katastrophe

zwei Kontinentalplatten: im Norden die riesige
eurasische Platte und im Siiden die anatolische.
Beide Platten schieben sich auf 1.400 Kilometern
Lange aneinander vorbei. Dabei verhaken sie sich
und in ihrem Gestein entstehen unvorstellbar
grofe Spannungen. Diese entladen sich in gewalti-
gen Erdbeben. Allein im letzten Jahrhundert bebte
die Erde entlang der nordanatolischen Verwerfung
sechzehn Mal mit einer Starke von 7 oder mehr.

Eigentlich sind Erdstofe in der Tiirkei also nichts
ungewdhnliches. 95 Prozent des Landes sind stdn-
dig erdbebengefdhrdet und jedes Jahr rumort es
irgendwo im Untergrund. Doch aufmerksam wur-
den die Geoforscher, weil die Beben an der nord-
anatolischen Verwerfung scheinbar einem be-
stimmten Muster folgen.

I Die Beben kommen immer ndher
Seit inzwischen fast siebzig Jahren kommen die

schweren Erdbeben entlang der nordanatolischen
Verwerfung immer weiter auf Istanbul zu. 1939

bebte die Erde weit im Osten der Tirkei, in der
N&he von Erzincan. In den folgenden fiinf Jahren
gab es drei weitere gewaltige Erdstéfie, bei denen
tausende Menschen starben und ganze Dorfer
dem Erdboden gleichgemacht wurden. Das Eigen-
artige bei diesen Beben war: Jedes Mal lagen die
Erschiitterungen ein Stiick weiter westlich als
zuvor. Damals wusste man, dass Erdbeben durch
Spannungen im Gestein ausgeldst werden, aber
die Abfolge der Beben konnte niemand erklaren.
War es vielleicht nur Zufall?

I Warum nach Westen?

Scheinbar nicht, denn schon 1957 und wieder zehn
Jahre spéter erschiitterten neue Beben entlang der
nordanatolischen Verwerfung die Tiirkei. Und wie-
der weiter westlich als alle anderen Beben vorher.
Inzwischen wussten die Fachleute, dass die Erd-
oberflache aus so genannten Kontinentalplatten
besteht. Und dass es entlang den Grenzen solcher
Platten zu Erdbeben kommt. Doch es blieb das
Ratsel, warum die Beben nach Westen wanderten.

I Eingequetscht zwischen zwei Platten

In den neunziger Jahren haben die Geologen die
Bewegung der anatolischen Platte genauer ver-
standen: Sie wird aus Siidosten von der arabi-
schen Platte gegen die riesige eurasische Konti-
nentalplatte gedriickt. Wie bei einer Zwetschge,
aus der man den Stein herausdriickt, riickt die
anatolische Kontinentalplatte deshalb jedes Jahr
zwei bis drei Zentimeter nach Westen und reibt
dabei an der Platte im Norden. Und das seit in-
zwischen mindestens fiinf Millionen Jahren. Bei
jedem Beben erhoht sich der tektonische Stress
auf den weiter westlich liegenden Abschnitt und
erhoht dort die Gefahr eines schweren Bebens.
Die Wissenschaftler hatten das Phdanomen ver-
standen und sagten Mitte der neunziger Jahre ein
verheerendes Erdbeben fiir die Region um lzmit
voraus. Sie wurden auf traurige Weise besta-
tigt: Am 17. August 1999 starben 16.000 Men-
schen beim letzten grofRen Beben des zwanzigs-
ten Jahrhunderts.
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Die Schonffrist ist abgelaufen

Seit der Katastrophe von 1999 liegt die ganze
Spannung direkt vor Istanbul. Die nordanatolische
Verwerfung verlduft nur wenige Kilometer sidlich
der Stadt mitten durchs Marmarameer. Das letzte
groBe Beben erschiitterte die Metropole 1776.
Aber damals war die Stadt noch nicht so dicht
besiedelt. Im Grunde weif niemand, wie viele
Menschen heute dort leben: zehn Millionen, viel-
leicht zwolf? Die Stadt wachst unaufhorlich, jedes
Jahr kommen Hunderttausende aus allen Regio-
nen der Turkei. Viele von ihnen sind bitterarm —
und gerade diese Menschen haben kein Geld, um
erdbebensichere Hauser zu bauen. Und so kommt
es, dass bis zu zwei Drittel der Hauser in Istanbul
ohne Baugenehmigung errichtet wurden. Sie sind
bei einem Beben einsturzgefahrdet — nicht auszu-
malen, was passieren wird, wenn das Beben mit-
ten in der Nacht kommt und die Bewohner im
Schlaf tiberrascht.

Links:

Die kleine anatolische Platte weicht dem Druck
nach Westen aus

Mitte:
Luftbild von dicht besiedelten Stadtgebieten

Rechts:
So kennen wir die Erde heute

Gigantische Reiberei

Die Kontinentalverschiebung ldsst die Erde
beben

Der Blick auf einen Globus bietet ein vertrautes
Bild: Jede Menge Wasser und mittendrin ein paar
Kontinente. Scheinbar starr und unverriickbar
liegen sie da. Aber der Eindruck tduscht gewal-
tig. Denn die Kontinente verdndern standig ihre
Position — jedes Jahr um ein paar Zentimeter. So
driften sie auseinander, drehen sich und kollidie-
ren sogar miteinander. Dabei sind unglaubliche
Kréfte im Spiel. Es kommt zu zahllosen und zum
Teil heftigen Erdbeben. Im Laufe von Jahrmillio-
nen werden riesige Gebirge in die Hohe gescho-
ben, an anderen Stellen verschwindet Land-
masse von der Erdoberfliche wieder im fliissi-
gen Inneren des Planeten.

Lange umstrittene Theorie

Dass die ganze Erde von beweglichen Platten
bedeckt ist und die Kontinente wandern, ent-
deckten Geoforscher im Laufe des 20. Jahrhun-
derts. Begriindet wurde die Theorie der Platten-
tektonik von dem deutschen Polarforscher und
Geophysiker Alfred Wegener. Heute besagt diese
Theorie, dass die Erdkruste nicht aus einem

einzigen festen Mantel besteht, sondern aus sie-
ben groBen und etlichen kleineren Kontinental-
platten. Nicht nur die Landmassen der Konti-
nente gehdren zu diesen tektonischen Platten,
sondern auch die ozeanische Kruste unter den
Meeren. Noch unter den Kontinentalplatten liegt
eine fliissige Schicht aus geschmolzenem Ge-
stein. Auf dieser Schicht ziehen die Platten
unaufhaltsam ihre Bahn. Es sind nur wenige
Zentimeter in jedem Jahr, aber im Laufe von
Jahrmillionen dndert sich so das Aussehen des
Globus gewaltig.

Alfred Wegener

Alfred Wegener (1880-1930) war Polarforscher, Meteo-
rologe und Geophysiker. Er unternahm viele Expeditionen
und entwarf die Theorie von der Kontinentalverschiebung:
Wegener fiel auf, dass es auf verschiedenen Kontinenten
Ubereinstimmungen von Gesteinsformationen sowie fossilen
Funden der Tier- und Pflanzenwelt gibt. Er erklirte dies mit
der Vorstellung von einem Urkontinent, der auseinander
gebrochen ist. In Fachkreisen stief er damit auf Ablehnung.
Doch aus seiner Vorstellung von auseinander brechenden
und wandernden Kontinenten entwickelte sich nach seinem
Tod in den 1960er Jahren die Theorie von der Platten-
tektonik. Somit gilt Wegener als Vater der bis heute giiltigen

Theorie.



Links:
An den mittelozeanischen Riicken wird
neues Gestein geboren

Mitte:
Wenn eine Kontinentalplatte unter die

andere rutscht, kracht es am starksten

Rechts:

Zwei Platten schieben sich aneinander vobei
— diese Konstellation fiihrt in Kalifornien
und in der Tiirkei hdufig zu Erdbeben

I Die mittelozeanischen Riicken

Angetrieben werden die Platten von heiem
Gestein, das aus den tieferen Schichten der Erde
an die Oberflache gedriickt wird. Auf insgesamt
60.000 Kilometern Lange quetscht sich kochen-
de Lava durch Risse in der Erdkruste aus dem
Untergrund. Dabei schiebt sie die angrenzenden
Kontinentalplatten immer weiter auseinander.
Diese Risse liegen mitten in den Ozeanen, tau-
sende von Metern tief. Fachleute sprechen von
mittelozeanischen Riicken.

Ein solcher mittelozeanischer Riicken zieht sich
zum Beispiel auch durch den Atlantik. Das
Auseinanderdriften der Kontinente verlduft aber
nicht wie geschmiert. Vielmehr verhaken sich die
Platten und die von unten nachstromende Lava
setzt das Gestein der Kontinentalplatten immer
weiter unter Spannung. Diese entlddt sich dann
in Erdbeben. Dabei bewegen sich die Platten
ruckartig ein Stiick auseinander.
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I Die Subduktionszonen

Aber die Erdoberflache wird nicht grofier — des-
halb muss bei der Bewegung der Kontinen-
talplatten in anderen Regionen festes Gestein
wieder verschwinden. Dies passiert dort, wo
zwei Platten zusammenstoBen, in den so
genannten Subduktionszonen. Eine der beiden
wird bei dieser Kollision unter die andere
gedriickt. |hr Gestein verschwindet in tieferen
Schichten der Erde und wird wieder einge-
schmolzen. Doch auch die obere Platte verdn-
dert sich: Riesige Gebirge konnen in die Hohe
gedriickt werden. Der Himalaja und die Anden
sind so entstanden und wachsen auch heute
noch weiter.

Auch entlang den Subduktionszonen verhaken
sich die Kontinentalplatten. Das Gestein der
abtauchenden Platte gleitet nicht flieBend. Nach
und nach baut sich Spannung auf, die sich in
Erdbeben entlddt. Insgesamt erstrecken sich die

Subduktionszonen der Erde tiber 55.000 Kilome-
ter. In diesen Regionen gibt es die meisten Erd-
beben, und es sind auch die schwersten: Japan
und die Westkiiste Siidamerikas liegen zum
Beispiel in solchen Subduktionszonen entlang
den Nahtstellen der Kontinente. Die schweren
Erdbeben in Japan, zum Beispiel in Kobe 1995,
und die Beben in Studamerika, so auch das
schwerste bisher gemessene Erdbeben in Chile
von 1960, sind Beispiele fiir Beben in Subduk-
tionszonen.

I Konservative Plattengrenzen

Es gibt aber auch Plattengrenzen, an denen kein
Gesteinsmaterial neu entsteht und auch keines
vernichtet wird. Entlang solcher Grenzen schie-
ben sich zwei Kontinentalplatten horizontal
aneinander vorbei. Dabei entstehen starke
Spannungen im Gestein, die sich in Form von
Erdbeben abbauen. Der St. Andreas-Graben in

Kalifornien und die nordanatolische Verwerfung
in der Turkei sind die bekanntesten Beispiele fiir
solche Plattengrenzen und gleichzeitig die am
besten erforschten Erdbebengebiete der Erde.

Die vertraute Lage der Kontinente auf dem
Globus ist also nur eine Momentaufnahme: Die
Bewegung der Platten geht unaufhorlich weiter.
In ferner Zukunft kollidiert Afrika mit Europa.
Dabei verschwindet das Mittelmeer und die
Alpen werden weiter in die Hohe schief3en.
Australien stof3t mit der Ostkiiste Asiens zusam-
men und die Antarktis verldsst den Sudpol. In
250 Millionen Jahren sind dann fast alle Konti-
nente wieder zu einem gigantischen Superkonti-
nent vereinigt.
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Ein Seismometer zeichnet
ein Seismogramm auf

Charles Francis Richter

Was sagt die Richterskala?

Die Wahrheit iiber die Erdbebenstirke

Machen Sie den Test und fragen Sie |hre Nachbarn,
Kollegen oder Freunde: ,,Was misst eigentlich die
Richterskala und bis wohin geht sie maximal?“ Die
Antwort wird sehr wahrscheinlich lauten: ,,Mit der
Richterskala misst man die Stdrke eines Erdbebens
und sie ist nach oben offen.“ Fragt man dann etwas
genauer nach, merkt man: Die wenigsten wissen
genau, was es mit der Starke von Erdbeben und
ihrer Messung auf sich hat.

Ein Blick zuriick auf die Anfdange der Erdbeben-
messung macht einiges klarer: Anfang der 1930er-
Jahre suchte der Seismologe Charles Francis
Richter nach einem einfachen System, mit dem
man die Stdrke von Erdbeben messen kann. Richter
arbeitete am California Institute of Technology im
kalifornischen Pasadena. In Kalifornien sind Erdbe-
ben nichts Ungewdhnliches. Und so suchte Richter
nach einer universell einsetzbaren Skala, mit der er
einerseits die vielen sehr schwachen Erdbeben aus-
sortieren konnte; diese waren fiir die Forschung
nicht interessant. Andererseits wollte Richter aber
auch die Stdrke von Erdbeben erfassen, die nicht in
unmittelbarer Ndhe einer Erdbebenstation statt-
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fanden. Denn lange Zeit wurden Erdbeben immer
nur an ihren Auswirkungen gemessen — ob etwa
Hiuser Risse bekommen, einstiirzen oder Ahnli-
ches. Auierdem sollte die Starke moglichst einfach
zu bestimmen sein, denn damals wurden Seismo-
gramme noch von Hand ausgewertet.

Seismogramm

Ein Seismogramm ist die Kurve, die ein Seismometer bei
einem Erdbeben erfasst. Das Seismogramm bildet die

Bodenbewegung eines Erdbebens in Abhingigkeit zur Zeit ab.

Mehrere miissen messen

Die Grundidee fiir eine neue Skala lieferte ihm ein
Kollege aus Japan: Wenn mehrere Erdbeben-
stationen dasselbe Erdbeben registrieren, kann
man mit diesen Daten bestimmen, wo genau das
Erdbeben stattfand (das so genannte Epizentrum)
und wie stark das Erdbeben im Epizentrum war.

Auf dieser Grundlage hat Richter eine genaue
Messvorschrift entwickelt: ,Die Magnitude
eines Erdbebens ist definiert als der Logarith-

mus der grofRten Auslenkung, gemessen in
Mikrometer, mit der ein Standard-Seismometer
das Erdbeben aus 100 Kilometer Entfernung re-
gistrieren wiirde.“

Magnitude

Die Magnitude ist ein Maf$, mit dem die Stirke von Erdbeben
angegeben werden. Wissenschaftler haben verschiedene
Magnitudenskalen entwickelt. Allen gemeinsam ist ihr loga-
rithmischer Aufbau: Ein Beben mit der Stirke 5 ist 10 mal
stirker als eines mit der Stirke 4 — und 100 mal stirker als
eines mit der Stirke 3.

Um einen Magnitudenwert interpretieren zu konnen, muss
man wissen, fiir welche der verschiedenen Erdbebenskalen er
berechnet wurde: Man unterscheidet Raumwellenmagnitude,
Oberflichenwellenmagnitude, Nahbebenmagnitude und
Momentmagnitude.

Vorteil der Richterskala: Sie ist einfach
Diese Rechenvorschrift hatte einen bestechenden

Vorteil: sie ist einfach und man konnte den Magni-
tudenwert schnell bestimmen: eine Auslenkung

von 1 Millimeter entspricht 1.000 Mikrometer — der
Logarithmus von 1000 ist 3 (weil 1000 = 10 hoch
drei ist). Und somit ist der Wert auf der Richter-
skala 3, sofern das Beben in 100 km Entfernung
stattfand.

Richter hat dann eine einfache Tabelle aufgestellt:
in der konnte man fiir jede Entfernung einen Wert
ablesen, den man dann nur noch von dem
Logarithmus der gemessenen Auslenkung im
Seismogramm abziehen musste. Fertig.

Die Nachteile der Richterskala

Seit 1935, als Richter seine Erkenntnisse verof-
fentlichte, ist einige Zeit vergangen. Seismo-
gramme werden nicht mehr mit dem Lineal aus-
gewertet, sondern mit dem Computer und Erd-
bebenforschung ist ein weltweites Geschaft:
Wenn in Asien die Erde bebt, dann registrieren
das auch die Erdbebenstationen in Europa und
Amerika. Fiir solche Entfernungen ist die Richter-
skala aber vollig ungeeignet. Richter selbst hat
in seiner Tabelle als weiteste Entfernung 600 km
angegeben. Weiter darf eine Messstation also
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Eine dpa-Meldung vom 26.12.2004

dpa, 26.12.2004, 5.56 Uhr:

«s: Mach Angaben der U5- Erdbebenwarte
hatte das Bebon efme Stdrke vom B,5 auf

der Richterskala .._

nicht vom Epizentrum entfernt sein, wenn man
einen Wert auf der Richterskala bestimmen
mochte. Zudem gilt die Richterskala streng
genommen nur in Kalifornien, denn dort hat
Richter gearbeitet und der entfernungsabhangi-
ge Korrekturfaktor bezieht sich auf die Boden-
verhiltnisse in Kalifornien. Wendet man die
Richterskala in Deutschland an, muss man dem
anderen Untergrund Rechnung tragen und die
Korrekturwerte anpassen.

Kein Beben iiber 6,5

Und dann gibt es noch ein Problem: zwar heif}t es
haufig, die Richterskala sei nach oben offen. Aber
genau das Gegenteil ist der Fall. Man kann mit den
von Richter ausgewahlten Messgerdten gar keine
starken Beben messen. Das erkldrt der Leiter der
Erdbebenstation Bensberg, Dr. Klaus G. Hinzen:
»Das liegt daran, dass die Messgerdte, mit denen
Richter die Skala entwickelt hat, nur einen be-
stimmten Teil der Bodenbewegungen bei einem

14

Erdbeben erfassen konnen. Und da passiert
Folgendes: Die Beben werden starker und die
Zahlenwerte steigen an — aber nur bis etwa 6,5.
Dariiber hinaus sehen die Seismometer den Rest
der Bodenbewegungen nicht mehr und deswegen
werden die Zahlenwerte nicht mehr grofer.”
Zusammengefasst: Die Richterskala hort bei 6,5
auf. Nur in den Medien gibt es sie mit grofieren
Zahlenwerten.

Neuere Erdbebenskalen konnen mehr

Aber wie kommen Journalisten dann auf Werte, die
es gar nicht geben kann? Eins ist klar: auch wenn
die Deutsche Presse-Agentur (dpa) eine ,Stédrke
von 8,5 auf der Richterskala“ meldet (vgl. das Bild
oben) - die dort zitierte US-Erdbebenwarte wiirde
so etwas niemals verbreiten, denn diesen Wert
gibt es nicht. Doch neben der Richterskala haben
Wissenschaftler weitere Skalen entwickelt. Sie lie-
fern ebenfalls so genannte Magnitudenwerte —
aber auf einer anderen Skala. Und damit sind auch

Werte moglich, die gréfer als 6,5 sind. Doch die
Richterskala ist so bekannt, dass die Medien sie
auch dann verwenden, wenn die Wissenschaftler
eine ganz andere Erdbebenskala genutzt haben.

Bei 10,6 bricht die Erdkruste auseinander

Eine der modernen Skalen ist die so genannte
Momentmagnitude. Sie erfasst alle Wellentypen —
sowohl kurze wie mittlere als auch lange Wellen.
Um starke Erdbeben korrekt messen zu kdnnen,
sind allerdings Messgerdte notig, mit denen man
die komplette Bandbreite der Bodenbewegungen
bei einem Erdbeben erfassen kann. Aber auch die
Momentmagnitude ist nur in der Theorie nach
oben offen. In der Praxis wird es auf der Erde nie-
mals Werte iiber 10,6 geben. Ein Erdbeben mit der
Starke 10,6 wdre ndmlich so stark, dass die
gesamte Erdkruste aufbricht. Und weil nicht mehr
als die gesamte Erdkruste aufbrechen kann, kann
es auf der Erde auch keine Erdbeben geben, deren
Momentmagnitude starker als 10,6 ist.

Nach unten offen

Was nun die Richterskala angeht, so ist sie zwar
nach oben tatsdchlich nicht offen — wohl aber nach
unten: den Nullpunkt hat Richter mehr oder weni-
ger willkiirlich festgelegt. Zu seiner Zeit waren
Beben mit der Stdarke o die schwachsten Erschiit-
terungen, die man mit den damaligen Messgera-
ten erfassen konnte. Moderne Seismometer kon-
nen Bodenbewegungen noch im Nanometer-
bereich erfassen. Es sind also Werte moglich, die
niedriger als Null sind.
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Berechnung der Richterskala

Man misst auf dem Seismogramm eine Aus-
lenkung von 1 Millimeter. Der Logarithmus von 1
(2 Millimeter Auslenkung) ist o. Der Korrekturwert
bei 100 km Entfernung ist -3. Somit ergibt sich fiir
den Magnitudenwert: 0 -(-3) =0 + 3 = 3.

Stiinde das Seismometer nicht in 100 km
Entfernung, sondern in knapp 300 km Entfernung,
ware der Korrekturwert -4 und ein Erdbeben hétte
— bei gleicher Auslenkung im Seismogramm von
1 Millimeter — eine Starke von 4 gehabt (dao-(-4) = 4
ist).

Ebenfalls Stdrke 4 erhdlt man, wenn der grofte
Ausschlag im Seismogramm 10 Millimeter gewe-
sen wdre — bei einer Entfernung des Erdbebens
von 100 km: 1 -(-3) = 4. Hieran erkennt man: Ein
Punkt mehr auf der Richterskala bedeutet eine
zehnfach starkere Bewegung der Erde, die im
Seismogramm sichtbar wird.
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Vergleich zweier Seismogramme. Das Erdbeben, das
oben aufgezeichnet wurde, hatte eine Stadrke von 4,5.
Unten sieht man ein Seismogramm eines Erdbebens
mit der Starke 3,5. Beide Erdbeben fanden in einer
Entfernung von etwa 400 Kilometern statt und sind
daher direkt miteinander vergleichbar

Verrdt ihre Nase den Schweinen, ob ein Beben naht? Seit
Jahrhunderten gibt es Berichte, dass die verschiedensten
Tiere vor Erdbeben verriickt spielen

Gespiir fiir Gefahr: Sinne bei Tieren

Ein sechster Sinn fiir Erdbeben

Alles scheint normal und friedlich, aber die Tiere
spielen plotzlich verriickt: Hunde bellen, Ratten
rennen aus den Hausern und Schlangen krie-
chen aus ihren Erdhohlen. Dann, wenige
Stunden spdter: ein Erdbeben. Menschen aus
verschiedenen Epochen und Kulturen erzdhlen
von diesem Phdanomen, einem seltsamen Ver-
halten der Tiere vor einem Erdbeben. Aber kon-
nen Tiere ein nahendes Beben wirklich fiihlen,
riechen oder vielleicht sehen? Haben sie mogli-
cherweise einen sechsten Sinn, der sie warnt?
Und sollte man solchen Berichten {berhaupt
glauben?

Wissenschaftler sind skeptisch

Viele Tiere haben Sinne, die den Menschen feh-
len — Flederméduse orientieren sich mit Hilfe von
Ultraschall, und einigen Schlangen verrdt ein
spezielles Infrarot-Organ, wo sich Beutetiere
verstecken. Andere Sinne sind bei vielen Tieren
besser entwickelt als beim Menschen, zum Bei-

spiel der Geruchssinn bei Hunden. Doch welcher
Sinn den Tieren ein nahendes Erdbeben verra-
ten soll, ist schwierig herauszufinden. Forscher
wissen bis heute wenig dariiber, was sich Tage
oder Wochen vor einem Beben im Boden
abspielt — jedes Beben scheint anders zu verlau-
fen. GroBe Testreihen zu einem maoglichen
Erdbebensinn von Tieren lassen sich kaum
durchfiihren, da schwere Beben zu selten sind.
Auch die Berichte von Laien iiber ungewdhnli-
ches Tierverhalten liefern den Wissenschaftlern
keine sicheren Daten. Wie welche Tiere wann
reagiert haben, oder ob den Beobachter nur
seine Erinnerung tduscht, ldsst sich daraus
kaum entnehmen.

Die Flucht vor der Riesenwelle

Manchmal konnen Wissenschaftler einen
angeblichen sechsten Sinn der Tiere aber auch
erkldren. Zum Beispiel beim Seebeben vor
Sumatra im Dezember 2004. Damals sind viele
Tiere der riesigen Flutwelle — dem Tsunami -
entkommen. Das berichten zum Beispiel Natur-
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Links:
Nach einem Seebeben breiten sich die Erdbebenwellen im
Boden (gelb) wesentlich schneller aus als die Wasserwelle

Mitte:
Bei einem Erdbeben breiten sich verschiedene Arten von

Wellen aus. Die schnellen Wellen (gelb) richten noch keinen
groRen Schaden an

Rechts:
Mit Hilfe ihrer Ampullenorgane konnen Welse elektrische
Felder wahrnehmen

schutzbehdrden aus Sri Lanka. Um den Tsunami
vorauszusehen, brauchten die Tiere aber keine
geheimnisvollen Fahigkeiten, sondern nur einen
feinen Sinn fir Erschiitterungen. Bei einem
Seebeben breiten sich die Erschiitterungen im
Boden viel schneller aus als im Wasser. In Sri
Lanka kam schon zwei Stunden vor der Wasser-
welle eine Bodenwelle an. Viele Tiere sind fiir
solche Erschiitterungen sehr empfindlich, zum
Beispiel bodenlebende Reptilien oder auch
Elefanten. Deshalb konnten sie méglicherwei-
se schon vor der Ankunft des Tsunamis das
Beben wahrnehmen und sich in Sicherheit
bringen.

I Ein paar Sekunden bis zum Beben

Bei Beben an Land bleibt den Tieren nicht so viel
Zeit zur Flucht. Denn wenn die Erde rumort,
bewegen sich verschiedene Arten von Wellen
unterschiedlich schnell vom Zentrum des
Bebens weg. Die schnellsten Wellen haben noch
wenig Zerstorungskraft. Die eigentliche Kata-
strophe l6sen Beben aus, die langsamer sind
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und den ersten Wellen folgen. Sie sind es, die
Hohlen, Hauser und Briicken einstiirzen lassen.
Je nach Entfernung vom Erdbebenzentrum kom-
men die leichten Wellen wenige Sekunden bis
einige Minuten vor dem schweren Beben an.
Wer dann empfindlich genug ist und weif3, was
zu tun ist, ist im Vorteil — wie die Kangururatte,
die im von Erdbeben geplagten Kalifornien lebt.
Dieser Nager hat einen feinen Sinn fiir Erschiit-
terungen. Der kann dem Tier helfen, innerhalb
weniger Sekunden nach den ersten Vorzeichen
aus seinem Bau ins Freie zu fliichten.

) Kingururatte

Es konnte sogar sein, dass das Fliehen vor Erdbeben bei den
Kdingururatten schon genetisch verankert ist. Denn diese
kleinen Ratten pflanzen sich eifrig fort und leben nicht sehr
lang. Entsprechend schnell vererben sich also auch
Verinderungen in den Genen. Wissenschaftler haben
berechnet, dass bei den hdufigen Erdbeben in Kalifornien
eine genetische Anpassung durch Mutation erfolgt sein
konnte.

I Haben Fische und Tauben ein
Friihwarnsystem?

Warum Tiere schon Tage oder Wochen vor einem
Erdbeben unruhig werden sollen, bleibt noch
ratselhaft. Warum springen zum Beispiel Fische
wie Welse lange vor einem Beben an der
Wasseroberflaiche herum, wie viele Menschen
berichten? Forscher stellen dariiber einige
Vermutungen an, die mit den elektrischen
Feldern im Erdinneren zusammenhdngen. Die
verdandern sich bisweilen vor einem Erdbeben,
und Welse kdnnten das bemerken. Sie haben so
genannte Ampullenorgane in der Haut, mit
denen sie elektrische Felder wahrnehmen kon-
nen. Normalerweise helfen ihnen diese Organe,
Beute zu fangen oder sich zu orientieren. Auch
Tauben drangen Tage vor einem Erdbeben aus
dem Schlag ins Freie. Das kénnte an einem Sinn
liegen, der ihnen normalerweise hilft, sich zu
orientieren: Sie haben einen inneren Kompass,
mit dem sie das Magnetfeld der Erde wahrneh-
men — und auch das kann sich vor einem Beben
verdandern. Besonders haufig ist in Augenzeu-
genberichten aber von Hunden oder Schweinen

die Rede, die lange vor einem Beben in Panik
geraten und versuchen auszubrechen. Dabei
haben sie weder elektrische noch magnetische
Sinne. Aber eine feine Nase. Auch die kdnnte
Hinweise auf Erdbeben geben, denn man hat
einige Male beobachtet, dass vor Beben ver-
schiedene Gase frei werden und ins Grundwas-
ser und in die Luft gelangen.

) Tauben

Der Magnetsinn von Tauben funktioniert unter anderem
durch Nervenenden, die die metallische Verbindung
Magnetit enthalten. Sie liegen im Schnabel.
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Schon eine Person bringt die Erde zum Wackeln

Erdbeben durch Hiipfen?

Wenn alle 1,3 Milliarden Chinesen gleichzeitig in
die Luft springen, l6sen sie dann tatsadchlich ein
Erdbeben aus? Quarks & Co macht dazu ein
spektakuldres Experiment und arbeitet mit
Experten der Task Force Erdbeben des Geofor-
schungszentrums Potsdam zusammen.

Wir lassen den Turner Thomas Seitel Saltos
springen, 5 Tonnen Lebendgewicht der Football-
Mannschaft Cologne Centurions auf die Erde
stampfen, und schlieBlich bis zu 50.000 Fans bei
Rock am Ring zur Musik von Wir sind Helden
hupfen.

Denn wenn Fiile beim Springen auf den Boden
auftreffen, wird die Erde darunter ein kleines
Stiick zusammengedriickt und kann sich an-
schlieBend wieder entspannen. Insgesamt nicht
viel — aber ausreichend, dass sich entsprechen-
de Erdwellen ausbreiten. So dhnlich wie Wellen
auf einer Wasseroberflache. Der Unterschied ist,
dass sich die Wellen in der Erde nicht nur an der
Oberflache ausbreiten, sondern in alle Richtun-
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gen, auch nach unten. Quarks & Co macht den
Dreifach-Test und untersucht: Wie weit sind die
Erschiitterungen noch zu spiiren und kommt es
tatsdchlich zu einem Erdbeben?

Die Erde reagiert auf jeden Sprung

Thomas Seitel macht Flic-Flacs und springt Salti
riickwarts — wenige Meter von dem Seismometer
entfernt auf einer Wiese.

Zu spliren ist von seiner Landung nichts, aber
das empfindliche Messgeréat zeigt einen deutli-
chen Ausschlag. Ein kleines Stiick der Wiese hat
sich als Folge des Sprungs innerhalb einer
Sekunde rund einen Millimeter gehoben und
wieder gesenkt.

Als nédchstes wollen wir wissen, in welchem
Umkreis ein Sprung die Erde in Schwingungen
versetzt. Dazu muss Thomas Seitel eine ganze
Serie an Salti und Flic-Flacs absolvieren. Dabei

entfernt er sich jeweils 10 Meter weiter von dem
Messgerit. Uberraschend, sogar in 50 Metern
Entfernung kommen die Erdwellen noch am
Seismometer an. Erst ab 70 Metern gehen sie im
allgemeinen Rauschen unter.

Fazit der Erdbeben-Experten: Die maximale Aus-
lenkung ist zwar in unmittelbarer Umgebung mit
rund einem Millimeter recht hoch, doch insge-
samt reicht die Energie eines Springers nicht
aus, um die Erde — wie bei einem Erdbeben - zu
erschiittern.

Auf den richtigen Takt kommt es an

Nach ihrem tédglichen Training bekommen die 47
Football-Spieler der Cologne Centurions von uns
eine ungewohnliche Aufgabe. Hiipfen fir die
Wissenschaft. Und tatsachlich konnen wir bei den
Centurions schon ganz ohne Messgerdt spiiren,
dass die Erde zittert. Immerhin bringen die Jungs
zusammen auch mehr als 5 Tonnen auf die Waage.

Mehr als 5 Tonnen bringen die 47 Spieler der Cologne
Centurions auf die Waage, genug fiir ein Erdbeben?

Um ein sauberes Signal zu bekommen, miissen
die 5 Tonnen Lebendgewicht gleichzeitig auf der
Erde aufkommen. Am besten klappt es mit
Musikbegleitung: Bei We will rock you von
Queen springen und landen die Centurions
nahezu synchron.

Ein Blick auf das Seismometer und die damit
gemessene maximale Auslenkung bestatigt,
dass die Erdbebenwellen deutlich starker gewor-
den sind. Auch die Reichweite hat sich erhoht.
Ein zweites Messgerat, mehr als 100 Meter ent-
fernt zeigt ebenfalls deutlich die einzelnen
Ausschldge im Takt der Musik.

Fazit der Erdbeben-Experten: Die Sprung-
Energie muss zum exakt gleichen Zeitpunkt an
die Erde abgegeben werden. So ldsst sich die
Amplitude - also der Ausschlag — der Erd-
bebenwellen maximieren. Doch {iber ein lokales
Zittern der Erde kommt man auch mit den
Centurions nicht hinaus. Von Beben keine Spur.
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Erdbebenforschung zum Anfassen und
Mitmachen. Nahezu 50 Tausend Musikfans
versuchten, ein Erdbeben auszuldsen

Rock am Ring ldsst die Erde erzittern

Auf dem Musik-Festival Rock am Ring sind meh-
rere Zehntausend Menschen, plus zwei Erd-
beben-Experten und das Team von Quarks & Co.
Jetzt miissen nur noch moglichst viele im glei-
chen Takt hiipfen. Dafiir sorgt die Gruppe Wir
sind Helden. Sie sind sofort bereit zur Aktion
science meets pop. Der Schlagzeuger Pola Roy
und Bassist Mark Tavassol wetten sogar, wie
weit die Erschiitterungen kommen. Pola glaubt,
mindestens bis zur einen Kilometer entfernten
Nirburg, Mark bezweifelt das.

Um 1:15 Uhr in der Nacht ist es dann soweit. Die
Helden hiipfen auf der Bithne und mit ihnen rund
50.000 Fans. Nur wir hiipfen nicht mit und
schauen gebannt auf die Anzeige des Mess-
gerdtes. Uberraschenderweise sieht man zuerst
hauptsdchlich die Bdasse der Musik. Doch dann
werden die Schwingungen durch das Hipfen
immer deutlicher. Als sich die Fans eingesprun-
gen haben, kommt das Signal auch deutlich auf
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der ein Kilometer entfernten Nirburg an. Daraus
berechnen die Experten: Sogar in drei Kilome-
tern Entfernung missten die Erschiitterungen
noch nachweisbar sein. Damit hat Pola eindeutig
die Wette gewonnen.

Insgesamt entsprechen die Erschiitterungen
durch das Hiipfen der 50.000 Menschen einem
Beben der Stadrke 0,2 auf der Richter-Skala. Das
ist weniger als die Experten vorab berechnet
haben. Theoretisch miissten die Fans auf eine
Stdrke von 1,7 kommen.

Der Unterschied hat zwei Ursachen. Erstens hiip-
fen trotz Musik nicht alle Fans hundertprozentig
im Takt. Zweitens landen sie auf einer grofien
Flache verteilt. Um die Energie vollstandig zu
biindeln, miissten sie dagegen alle zum exakt
gleichen Moment auf einem Punkt landen.
Tatsdchlich ist deswegen das ausgeldste Erdbe-
ben von hiipfenden Menschen immer viel kleiner
als es theoretisch sein konnte.

Fazit der Experten:
Erstens

Uberraschenderweise erzeugt das Hiipfen von
so vielen Menschen eine sehr charakteristische
Schwingung, die sich relativ weit in die Umge-
bung ausbreitet.

Zweitens

Das Beben ist mit einer Starke von o,2 kleiner als
theoretisch maglich, weil nicht alle Menschen
exakt gleichzeitig und auf dem selben Punkt lan-
den.

Drittens

Rechnet man die Ergebnisse auf 1,3 Milliarden
Chinesen hoch, kommt man auf ein Beben der
Stérke 3. Das konnte man — in China — gerade so
ohne Messgerdat wahrnehmen. In Deutschland
kdame davon aber nichts mehr an. Auch die

Chinesen liegen damit unter der theoretischen
Stérke von 4,5. Denn auch sie wiirden auf einer
riesigen Flache verteilt hipfen. Und es wadre
noch schwieriger ihre Spriinge zu synchronisie-
ren.

Menschen kénnen durch Spriinge Erschiitterun-

gen auslosen, ein richtiges Erdbeben ist das
aber noch lange nicht.
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