
Tatort Plattengrenze
Zittern und Beben

Kursleitung: Renée Heilbronner



worum es in dieser Vorlesung geht

Erdbeben

unseren Planeten, die Erde,
wie sie aufgebaut ist,
wie sie sich bewegt,
und was das für uns für Konsequenzen hat,

die plattentektonische Theorie,
wie diese sich entwickelt hat,
was sie besagt,

geologische und seismologische Forschung,
unser Verständnis von Erdbeben,
wo sie auftreten,
warum es sie gibt, ....

allerlei Unterhaltendes, ...
Bemerkenswertes, ... und sogar Lehrreiches.

es geht primär um:

aber auch um:

dabei kommt zur Sprache:

vorgestellt werden:

und daneben:



und wie wir das machen

wir betrachten -

- 	 Erdbeben als grosse Verbrechen / kleine Untaten 
-	 die Erde als Schauplatz der 'Verbrechen' oder gar als Verbrecherin selbst ...
- 	 GeologInnen als die grossen Detektive des 19. und 20. Jahrhunderts
- 	 Geologische und geophysikalische Untersuchungsmethoden des 21. 

Jahrhundert als unser forensisches Labor
-	 die Plattengrenzen als Tatort und Spur

 dazu folgende Bemerkungen

• Die Natur kennt keine Katastrophen oder Verbrechen
• Die Dynamik der Erde folgt Naturgesetzen
• Wir Menschen können die daraus folgenden natürlichen 

Ereignisse (Erdbeben, Vulkanausbrüche) nicht verhindern
• Aber wir können lernen, sie zu verstehen
• Wenn wir sie verstehen, können wir uns vor ihnen schützen 

und ihr Eintreffen (... vielleicht dereinst...) voraussagen



Organisation der Vorlesung

202995



meine web site:  earth.unibas.ch/micro/



http://www.iris.edu/hq/retm

http://vulcani.ingv.it/en/http://volcanoes.usgs.gov/
activity/status.php

http://www.seismo.ethz.ch/ http://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/

web sites zu Erdbeben und Vulkanausbrüchen

... und natürlich               
http://de.wikipedia.org/wiki/



ungefährer Fahrplan
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Trailer



Warum gibt es Erdbeben ?

Vortrag an der Uni-Nacht, 18. September 2015 

Folien auf www.earth.unibas.ch/micro/



warum interessieren uns Erdbeben ?

sind Naturkatastrophen
   	 wie Dürre, Überschwemmungen, Vulkanausbrüche, ...
kommen ohne Vorwarnung
richten grosse Zerstörung an
   	 Feuer, Tsunami, Erdrutsche, ...

Lissabon 1755 Japan 2011



... Erdbeben gibt es jeden Tag

http://www.seismo.ethz.ch

in der Schweiz
letzte 3 Monate



... und überall

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes

weltweit
eine Woche

Magnituden ≥ 4.5



... aber grosse Erdbeben sind selten
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weltweit pro Jahr
im Durchschnitt
ca. 32 Erdbeben
der Magnitude 7
(≈ 1 / Woche)



was heisst überhaupt gross ?

Giuseppe Mercalli
1850-1924EMS Intensität

I nicht fühlbar
II kaum bemerkbar
III schwach
IV deutlich
V stark
VI leichte Gebäudeschäden
VII Gebäudeschäden
VIII schwere Gebäudeschäden
IX zerstörend
X sehr zerstörend
XI verwüstend
XII vollständig verwüstend

Charles Francis Richter
(1900-1985)

Beno Gutenberg
(1889-1960)

Magnitude Erdbebenstärke
< 2.0 Mikro

2.0 - 3.0 extrem leicht
3.0  -  4.0 sehr leicht
4.0  -  5.0 leicht
5.0  -  6.0 mittelstark
6.0  -  7.0 stark
7.0  -  8.0 groß
8.0  -  9.0 sehr groß
9.0  -  10.0 extrem groß
≥ 10.0 globale Katastrophe

Intensität = 'gefühlte Magnitude



und was ist denn eigentlich ein Erdbeben ?

P-Wellen

S -Wellen

Q-Wellen

R -Wellen

  P         S       

Geschwindigkeit der Oberflächenwellen:
3-4 km/s (12'000 km/h)



Erklärungsversuche - im alten Griechenland

der mythologische Ansatz der naturwissenschaftliche Ansatz

Idee von Aristoteles:
Die Erde ist trocken, Regen versickert,
im Erdinnern ist es warm, Wasser verdunstet 
- Höhlenstürme bewirken Erdbeben

Poseidon benützt seinen Dreizack
... aus Zorn oder ...
...um Vebündeten zu helfen...



was meint die Bibel ?

Macht
Gegenwart Gottes
wichtige Ereignisse
Zorn Gottes

Erdbeben bedeutet

Matthäus 28
Und siehe, da geschah ein großes 
Erdbeben; denn ein Engel des Herrn 
kam aus dem Himmel hernieder, 
trat hinzu, wälzte den Stein weg ...

Offenbarung 6
Und es geschah ein großes 
Erdbeben; und die Sonne wurde 
schwarz wie ein härener Sack, und 
der ganze Mond wurde wie Blut, 
und die Sterne des Himmels fielen 
auf die Erde, ...

 (Auferstehung)

(Apokalypse)



im Falle Basel 1356 - göttliche Strafe ...?

Strafe GottesErdbeben

Strafe für das Pogrom an der jüdischen 
Gemeinde am 16. Januar 1349



Erdbeben sind Ungeheuer

Haida Indianer (BC, Kanada)
Donnervogel und Wal

Azteken (Mexiko)
Tepeyollotl (Leopard)

Philippinen
Bernardo Carpio (Riese)

• Der Donnervogel lässt den 
Wal ins Meer fallen

• Tepeyollotl, ein Berggott, 
springt als Jaguar der Sonne 
entgegen

• Panlingun hält Bernardo 
Carpio gefangen, der sich zu 
befreien versucht



der Namazu Wels

Edo Erdbeben 1855
Magnitude ~ 7

Opfer versuchen Namazu zu bestrafen



Lissabon 1755
Geburt der modernen Seismologie

Marquês de Pombal ordnet
Umfrage an:

• die Dauer des Erdbebens
• die Anzahl der Nachbeben
• die durch das Beben verursachten 

Schäden
• besondere Verhaltensweisen von 

Tieren vor dem Erdbeben
• Besonderheiten in Brunnen und 

Wasserlöchern

Hypozentrum ? Azoren-Gibraltar-Bruchzone → Vertikalbewegung → Tsunami



noch ein Beginn - San Francisco 1906

Magnitude: 	 ML = 8.3 (Richter), MW = 7.9 (Momenten), MS=  7.7 (Oberflächenwellen)
Intensität: 	 MMI VII - IX (Mercalli) in ca. 80 km breitem Streifen landeinwärts
Dauer:	 Hauptbeben 45-60 s, ca. 20 s nach Vorbeben um 5.12 Uhr
Tote: 	 offiziell 700 (wahrscheilich 2500-3000)
Schaden: 	 ca. 9.5 Mrd. US$ (umgrechnet auf Stand ~2006)



Lawson Report

Andrew Cowper Lawson
1861-1952

elastic rebound

Erkenntnis
• San Andreas Fault
• Strike slip Bewegung
•Wiederholte Beben
• "Elastic rebound"
• Beziehung Geologie - Intensität
• Einfluss der Bauweise



Hitliste der Erdbeben nach Magnitude

Erdbeben weltweit Datum Magn.
1 Valdivia, Chile 22. 05. 1960 9.5
2 Prince William Sound,  Alaska  28. 03. 1964 9.2
3 Off the West Coast of Northern Sumatra 26. 12. 2004 9.1
4 Near the East Coast of Honshu, Japan 11. 03. 2011 9.0
5 Kamchatka 04. 11. 1952 9.0
6 Offshore Maule, Chile 27. 02. 2010 8.8

Erdbeben in der Schweiz Datum Magn.
1 Basel 18. Okt. 1356 6.2 - 6.9
2 Augusta Raurica (Kaiseraugst) 250 n. Chr. 6.9
3 Churwalden April 1295 6.5
4 Ardon VS April 1524 6.4
5 Brig/Naters 9. Dez. 1755 6.1
6 Aigle VD 11. März 1584 6.4



die grosse wissenschaftliche Umwälzung

Plattentektonik:   	 Erdoberfläche besteht aus Platten

Mantelkonvektion:	 "Förderbänder" Spreading Ridge → Subduktion

Bewegung der Platten...
• aufeinander zu
• aneinander vorbei
... ist Ursache für Erdbeben



Herdtiefe

wo also entstehen Erdbeben ?

• fast immer an Plattengrenzen (Anden, Japan, ...)
oder -zonen (Alpen, Himalaya, ...)
• immer an Verwerfungen

• Transform (aneinander vorbei)
• Subduktion (aufeinander bzw. untereinander)



und wie wird nun ein Erdbeben ausgelöst ?

Stick-slip Modell für Verwerfungen

stick

slip

Jahre - Jahrhunderte

Ausbreitung der
Erdbebenwelle

Sekunden



im Licht der Plattentektonik:  San Francsico (1906)

Transformbeben Ausbreitungsgeschwindigkeit  	 2.7 km/s
des Bruches (rupture speed)
Geschwindigkeit der	 5 km/h
Gesteinskörper (slip velocity)
maximaler Versatz 	 8.4 m
Dauer des Hauptbebens	 45 - 60 s
Länge der Bruchfläche	 477 km

pazifische
Platte

nord-
amerikanische

Platte

San Andreas
Fault



im Licht der Plattentektonik:  Tohoku (2011)

Chile
9.5

Alaska
9.4

Sumatra
9.3

Tohoku 9.1
K

am
tchatka 9.0
C

hile 8.8

M > 8

M > 7

M > 6

Subduktionsbeben

alles
Subduktionsbeben



was kann man gegen Erdbeben machen ?

Folien auf www.earth.unibas.ch/micro/

es gibt (bis heute) keine zuverlässige Vorhersage
aber man kann sich vorbereiten (www.seismo.ethz.ch "Erdbeben - was tun?")...

...denn wirklich vor Erdbeben schützen kann nur einer ... und nur im Film ...



Einführung:
unser tägliches Erdbeben



www.seismo.ethz.ch                  3. November 2015

kleine Erdbeben



www.seismo.ethz.ch                  3. November 2015



http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/

aktuelles 
Erdbeben
(4. Nov. 2015)
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DYFI? -  ShakeMap - PAGER - Tsunami NOAA

links



earthquake.usgs.gov/earthquakes/

historische
Erdbeben

link



earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/10_largest_world.php



www.iris.edu/hq/retm

Incorporated
Research
Institutions for
Seismology



unser Platz im All



unsere Galaxis - die Milchstrasse

Durchmesser	 ~ 100'000	 Lichtjahre ≈ 1021 m
Höhe	     ~ 1000 	 Lichtjahre ≈ 1019 m
100 - 300 Milliarden Sterne:  	 	 ~ 100 · 109 ≈ 1011

106  	 109   	 1012  	 1015  	 1018 	 1021 	 1024 
Mega	 Giga	 Tera	 Peta	 Exa 	 Zetta 	 Yotta

grosse Zahlen:



unser Sonnensystem

Sonne - Gesteinsplaneten -  Asteroiden - Gasplaneten - Kuiper-Gürtel - Oort'sche Wolke

Merkur	Venus	 Erde	 Mars	  -	 Jupiter	 Saturn	 Uranus	 Neptun	  -	  -
Man	 verachte	einen	 Menschen	 in	 seinem	 Unglück	 nie

Merkur	Venus	 Erde	 Mars	 Aster.	 Jupiter	 Saturn	 Uranus	 Neptun	 KuiperG.	 O. Wolke
Mein	 Vater	 erklärt	 mir	 an	 jedem 	 Sonntag 	 unsere 	 natürliche	 kosmische	Ordnung

Merkur, Venus, Erde, Mars

Neptun 

Uranus

Saturn

Jupiter

Pluto



im Masstab 1: 1017 (= 1: 100 000 000 000 000 000)

Galaxis
d = 1021 m 
h = 1019 m
1011 Sterne

Sonnensystem
d = 1013 m 

Sonne
d = 109 m

Erde
d = 107 m

Schneegestöber
104 m = 10 km
100 m (V = 10 km3)

1011 Flocken (~10 / m3)

Schneeflocke
d = 10-4 m = 0.1 mm

winziger Eiskristall
10-8 m = 10 nm

ein Wassermolekül
10-10 m = 0.1 nm (=1Å)

(incl. Pluto bzw.
 Kuiper-Gürtel)



Dimensionen

Parsec
(pc)

Lichtjahre
(ly)

astron. Einh. 
(AU)

Meter
(m)

Galaxis Durchmesser 33'000 ~110'000 6.8· 109 1021

Galaxis Dicke 310 ~1'000 6.3· 107 1019

Sonnensystem inkl. Oort-Wolke 1 3.2 ~200'000 3· 1016

Sonnensystem inkl. Kuiper-Gürtel 0.4· 10-3 1.3· 10-3 ~80 1.2· 1013

Sonnensystem bis Neptun 0.3· 10-3 1· 10-3 ~60 1· 1013

Sonne Durchmesser 0.4· 10-7 1.4· 10-7 0.01 ~1.4· 109

Erde Durchmesser 0.4· 10-0 1.4· 10-10 0.00001 ~12.7· 106

Verhältnis der Logarithmen der Durchmesser (in m):
Galaxis : Sonnensystem : Sonne : Erde = 21 : 13 : 9 : 7



Magnetosphäre

Z [in Erdradien]

Lost in space - die winzige Erde



Entstehung der Erde



Entstehung des Universums

Inflation
Quark-Ära 

Hadronen-Ära
(3 Minuten)



... vom big bang bis heute

Big Bang

Gegenwart

13'700'000'000 Jahre



Big Bang

Gegenwart

13.7 Ga

Zeitliche Dimensionen

kilo

mega

giga

Jahr

a

Ma

Ga

 

1

1'000

1'000'000 

1'000'000'000 

1

1· 103

1· 106

1· 109



13.7 Ga:  Big Bang

Entstehung des Universums

Wasserstoff- und
Helium- Atome
entstehen



Entwicklung des Universums

Sterne wirken als "Element-Fabriken"
kleine Sterne (10 Ga): Elemente mit N < 6
grosse Sterne (20 Ma): Elemente mit N < 26

Sonne



Entwicklung des Universums

schwere Elemente (N > 26) werden
in Supernova - Explosionen synthetisiert

Crab Nebula



10 Ga:  unsere Galaxis entsteht

Entstehung unserer Galaxis



Spiralgalaxie

Messier 101 Galaxis ('Windrädchen') im Sternbild Grosser Bär 



Spiralgalaxie

Galaxis ESO 510-G13, 
verbogen nach Zusammenstoss mit anderer Galaxis, 
wird in Millionen von Jahren wieder flach



Galaxis - Fusion 

NGC 4676 (Mice Galaxies)  
300 Mio Lichtjahre entfernt, im Sternbild Coma Berenices



Entstehung unseres Sonnensystems

4.7 Ga:  Solarnebel beginnt sich zusammenzuziehen
Warum?
Gravitationszentren entstehen durch Ungleichverteilung 
der Masse im Universum



Entstehung unseres Sonnensystems

Abplattung und Bildung einer Scheibe durch Rotation
Warum ?
Rotation durch Ungleichgewicht der Drehmomente
s. auch en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_formation_and_evolution



Erde

Entstehung unseres Sonnensystems

Akkretion von Vorläufern ('Planetesimals')
führt zur Enstehung von Planeten



Entstehung der Erde

Fortgesetztes Bombardement und
Zerfall von radioaktiven Elementen
führen zur Enstehung eines Magma-Ozeans



Differenzierung der Erde

Chemische Differenzierung führt
zum Schalenbau der Erde



Differenzierung der Erde

nach oben ⇒ Kruste:   

Si   Al

nach unten ⇒ Mantel: 

Fe  Mg

Granodiorit

Peridotit



Entstehung des Erde-Mond - Systems

4.6 Ga:  
Objekt von Marsgrösse 
kollidiert mit Erde 



Trümmer sammeln sich auf 
Umlaufbahn und akkretieren

Entstehung des Erde-Mond - Systems



Entstehung des Erde-Mond - Systems

4.5 Ga:  Mond um kreist Erde als Trabant
Durch Entgasung ensteht die erste Atmosphäre 
der Erde, welche aber wieder verloren geht



Entwicklung der Atmosphäre

4.58 Ga - Uratmosphäre
   (Akkretion):

4.5 Ga - 1. Atmosphäre 
   (Entgasung Vulkanismus): 

Entfernung durch Aufheizung, Sonnenwind, geringe Anziehung

de.wikipedia.org/wiki/Entwicklung_der_Erdatmosphäre

Wasserstoff H2

Helium He
Methan CH4

Ammoniak NH3

Edelgase

Wasserstoff H2

Kohlenmonoxid CO
Helium He
Methan CH4

Ammoniak NH3

Wasserdampf H2O (80%)
Kohlendioxid CO2 (10%)
Schwefelwasserstoff H2S (5-7%)
Stickstoff N2

3.4 Ga  - 2. Atmosphäre 
   (Lösung von C in Ozeanen): 

Stickstoff N2 
Sauerstoffstoff O2 (80%)
Ozon O3

Stickstoff N2 
Kohlendioxid CO2 
Wasserdampf

ab 3.5 Ga - 3. Atmosphäre
   (Photosyntese):



die Erde heute


