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Datum der Publikation
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Lésungen
Die Lésungen zu diesem Modul geben wir auf Anfrage gerne heraus. Kontaktieren Sie uns dazu

Rechtliches

Die vorliegende Unterrichtseinheit darf ohne Einschrankung heruntergeladen und flr
Unterrichtszwecke kostenlos verwendet werden. Dabei sind auch Anderungen und Anpassungen
erlaubt. Der Hinweis auf die Herkunft der Materialien sowie die korrekte Quellenabgabe z. B. bei
Grafiken und Bildern darf nicht entfernt werden.

Weitere Informationen
Weitere Informationen zu dieser Unterrichtseinheit und zu weiteren Modulen finden Sie im Internet
auf der Webseite des Schweizerischen Erdbebendienstes (SED) an der ETH Zirich auf
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Uberblick

Dauer

2 X 45 min. (Doppellektion)

Vorwissen

Keines, dies ist eine Einfihrung ins Thema Erdbeben
Aufbau der Erde von Vorteil (Lithosphare etc.)

Lernziele
(K-Stufen)

w

SuS kennen wichtige Begriffe bezliglich Erdbeben und kdnnen diese
in eigenen Worten erkléren und korrekt verwenden (z. B.
Hypozentrum, Epizentrum, Magnitude, Intensitat, Plattentektonik).
(K1)

SuS sind sich der Haufigkeit und Auswirkungen von Erdbeben in der
Schweiz und weltweit bewusst. (K1)

SuS kennen die unterschiedlichen Arten seismischer Wellen. (K2)
SuS wissen, wie Erdbeben entstehen, und kennen die verschiedenen
Verwerfungstypen. (K2)

SuS verstehen den Unterschied zwischen Magnitude und Intensitat
und konnen damit die Auswirkungen eines Bebens an
unterschiedlichen Orten nachvollziehbar erklaren. (K3)

SuS konnen fur unterschiedliche Orte beurteilen, welche sekundaren
Prozesse durch Erdbeben ausgeldst werden kdénnen. (K4)

SuS wissen, was die Verhaltensempfehlungen vor, wahrend und
nach einem Erdbeben sind. (K1)

Benotigtes
Material

Laptop

Internet

Slinky (Treppenlaufer)

Schwamm fur Plattenverschiebungsiibung

Weiterfiihrende
Informationen

Geografie: Wissen und verstehen - Ein Handbuch fur die
Sekundarstufe II; Hans-Rudolf Egli, Martin Hasler, Matthias Probst
Schweizerischer Erdbebendienst: www.seismo.ethz.ch

Berichte zu international relevanten Erdbeben (auf Englisch):

—Bei Klick auf ein Erdbeben kdnnen Sie unter «Teachable
Moments» Folien zu diesem Ereignis fiir den Unterricht
herunterladen.

Verwerfungstypen Schwammexperiment:

Reverse faults ike-sli
Normal faults Strike-slip faults

Revers: Its (or ‘thrust faults) are found at conver Strike-slip faults occur at transform boundaries: for example,
Normal faults are associated with divergent plate t - ranges, such as the Himalayas or the Andes. transform boundary of the San Andreas fault
exposed above sea level through Iceland

Figure3 Reverse fault, before slip. BGS ©UKRI Figure 5 Strike-slip fault, before siip. BGS ©UKRI

Figure 1 Normal fault, before slip. BGS ©UKRI

.

Figure® Strike-slip fault, after slip. BGS ©UKR


http://seismo.ethz.ch/en/home/
http://www.seismo.ethz.ch/
http://www.earthscope.org/news/geophysical-events/?geophysical_event_category=earthquake
http://www.earthscope.org/news/geophysical-events/?geophysical_event_category=earthquake
http://www.bgs.ac.uk/download/earthquake-classroom-activities-fault-models-using-foam-blocks/
http://www.bgs.ac.uk/download/earthquake-classroom-activities-fault-models-using-foam-blocks/
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Einstiegsfrage: Wie stark waren die grossten Erdbeben, die bisher in der Schweiz

und auf der Welt dokumentiert wurden?
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Abbildung 1 Ubersicht der Erdbeben ab einer Magnitude von 2 zwischen 1975 und 2024 (blaue Punkte), sowie die bisher zehn
starksten (rote Punkte) dokumentierten Erdbeben der Schweiz.

Mehr Informationen


http://www.earthscope.org/news/geophysical-events/?geophysical_event_category=earthquake
http://www.earthscope.org/news/geophysical-events/?geophysical_event_category=earthquake
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Ursachen von Erdbeben

Plattentektonik

Die Erdkruste besteht aus sieben grossen und vielen kleineren Lithospharenplatten. Diese
«schwimmen» langsam auf dem (zah-)flissigen Erdmantel und bewegen sich dabei aufeinander
zu, voneinander weg oder aneinander vorbei (Plattentektonik). An den Plattenréandern
verhindern Reibungskrafte ihre kontinuierliche Bewegung. Dadurch bauen sich im Laufe der Zeit
Spannungen auf. Sind diese Spannungen grésser als die Reibungskrafte, beginnen sich die
Platten plétzlich ruckartig zu 16sen - ein Erdbeben entsteht. Die dabei freigesetzte Energie breitet
sich in Form von seismischen Wellen durch die Erde und an der Erdoberflache aus. Sie
verursachen Erschiitterungen, die wir wahrnehmen und die Schaden verursachen kénnen.

Nordamerikanische
Platte

Eurasische
Platte

Philippinische

Kokos

Juan de Fuca h Karibische
Platte latte  "p)atte
Arabische
Platte
Pazifische
Pazifische =

Platte Afrikanische

Nazca Platte

Platte _Siid-_ Australische

amerikanische Platte
Platte

Antarktische Platte

Scotia
Platte

Abbildung 2 Tektonische Platten.

Aufgabe 1: Wie entstehen Erdbeben?

Stell dir Deine Hande als zwei Erdplatten vor, die aufeinandertreffen. Driicke Deine Handeflachen fest
gegeneinander und versuch dann, eine Hand entlang der anderen vorbeizuschieben. Mach das so
lange, bis sich eine Hand losreisst.

74
/

Was hast Du bemerkt? Wie hat sich die Hand geldst?
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Verwerfungstypen

Je nachdem wie sich die Lithospharenplatten zueinander bewegen, unterscheiden wir drei
Hauptverwerfungstypen: Bewegen sich die Platten aufeinander zu, spricht man von einer
konvergenten Verschiebung. Driften sie voneinander weg, spricht man von einer divergenten
Verschiebung. Bei einer transformen Verschiebung (oder Blattverschiebung) bewegen sich die
Platten horizontal aneinander vorbei.

In der Realitat treten diese drei Verwerfungstypen selten in Reinform auf. Meist gibt es
Mischformen aus Aufschiebung und Blattverschiebung oder aus einer Abschiebung und
Blattverschiebung.

Auf- / Uberschiebung Abschiebung Blattverschiebung
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Abbildung 3 Papatea Verwerfung in Abbildung 4 Nordatlantischer Abbildung 5 Bruch nach dem
Neuseeland, aktiviert durch das Riicken in Island. Foto: Sansculotte Erdbeben der Starke 7.1 im Searles
Kaikoura Erdbeben (Magnitude 7.8). /GNU free Documentation License Valley (San Andreas Verwerfung) in
Foto: Kate Pedley / University of Kalifornien. Foto: G.K. Gilbert
Canterbury

Mehr Informationen


http://www.bgs.ac.uk/download/earthquake-classroom-activities-fault-models-using-foam-blocks/
http://www.bgs.ac.uk/download/earthquake-classroom-activities-fault-models-using-foam-blocks/
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Aufgabe 2: Erdbeben weltweit

1. Wie viele Erdbeben mit einer Magnitude von Uber 5 und Uber 7 haben sich 2023 weltweit
ereignet?

2. Markiere auf der Karte unten, wo sich die meisten Erdbeben mit Magnituden lber 5
ereignet haben.

3. Wo gab es die tiefsten Erdbeben auf der Welt mit Magnituden Gber 5?

Nordamerikanische
Platte

Eurasische
Platte

Philippinische

Kokos

Juan de Fuca h Karibische
Platte latte " patte
Arabische
Platte
Pazifische
Pazifische Platte
Platte Afrikanische
Platte

_Siid-_ Australische
amerikanische Platte
Platte

Antarktische Platte

Scotia
Platte

rechten Seite:

1. Stelle die maximale Anzahl der Erdbeben («Maximum earthquakes») auf 5'000:

Maximum earthquakes: 5000 v |
Warning: Allow more time when large numbers
of quakes are displayed.

2. Belasse die Einstellung unter «Select earthquakes by:» bei «Newest».

_ Select earthquakes by:

[Newest v |

3. Entferne bei «Time Range» zuerst die beiden Hakchen, um den Zeitraum flr das Jahr
2023 zu definieren:

Time Range:
L]
Earliest Available (c.1970)
| 20230101 |[E]
(]

Latest Available
[ 2023-12-31  |[E]

4. Unter «Magnitude Range» kannst Du eingrenzen, welche Erdbeben mit welcher Starke

angezeigt werden sollen.
Magnitude Range:

All Values
|5 | =Magnitudes 10 |



https://ds.iris.edu/ieb
https://ds.iris.edu/ieb
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5. Blende die Plattengrenzen auf der Karte ein, indem du bei «Show plate boundaries» im
Drop-Down-Menl «on» auswahlst.

—_ =

Show plate boundaries: On v |

6. Klicke anschliessend auf Apply. Hinweis: Zoome nicht in die Karte hinein, sonst werden
nur die sichtbaren Erdbeben gezahlt.

Apply

Earthquake Count:
1621 of 1621 (1621 visible)

Mit diesem Tool kannst Du noch viel mehr erkunden, indem Du z. B. andere Zeitraume,
Magnituden oder Regionen auswahlst. Ausserdem kannst Du deine Erdbebenauswahl als
Animation abspielen lassen.

Erdbeben und wo sie auftreten

Uber 90% aller Erdbeben, insbesondere die grossten, ereignen sich entlang der Plattengrenzen,
mehrheitlich rund um den Pazifischen Ozean zwischen Asien und Amerika, auch bekannt als «Ring
of Fire» (Feuerring).

Erdbeben treten ebenfalls entlang von Gebirgsglirteln wie den Alpen, dem Himalaya oder den
Anden auf. Die restlichen Erdbeben ereignen sich an kleineren tektonischen Stdérungen, oft
innerhalb der Platten, die mit den Spannungen durch die Plattentektonik in Verbindung stehen,
aber weit von den Plattengrenzen entfernt liegen kénnen. Weitere natlirliche Phdnomene kdnnen
ebenfalls Erdbeben erzeugen, wie beispielsweise aufsteigendes Magma (vulkanische Beben),
isostatische Hebungen', oder einstiirzende unterirdische Hohlrdume (Einsturzbeben). Zudem
gibt es sogenannte induzierte Erdbeben, die durch menschliche Aktivitdten verursacht werden,
wie zum Beispiel im Zusammenhang mit Geothermie, das Befiillen von Stauseen oder
Erdgasférderung.

Videos zur Plattentektonik und Entstehung von Erdbeben

Abbildung 6 «Wie entstehen Erdbeben?» Quelle: ARD
Mediathek https://www.ardmediathek.de/video/planet-

(09.12.2024)

lIsostatische Hebungen sind geologische Prozesse, bei denen die Erdkruste aufgrund von Anderungen der Belastung durch Gletscher,
Sedimente oder andere Massenbewegungen langsam aufsteigt (z. B. wenn grosse Eismassen schmelzen). Diese Hebungen treten
auf, wenn die Erdkruste und der darunter liegende Erdmantel das isostatisches Gleichgewicht wiederherstellen méchten. Das ist
ahnlich zu bei einem schwimmenden Objekt, das im Wasser aufsteigt, wenn eine Last entfernt wird.
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https://www.ardmediathek.de/video/planet-schule/wie-entstehen-erdbeben-frage-trifft-antwort/swr/Y3JpZDovL3N3ci5kZS9hZXgvbzE5MTc4NDE
https://www.ardmediathek.de/video/planet-schule/wie-entstehen-erdbeben-frage-trifft-antwort/swr/Y3JpZDovL3N3ci5kZS9hZXgvbzE5MTc4NDE
https://www.ardmediathek.de/video/planet-schule/wie-entstehen-erdbeben-frage-trifft-antwort/swr/Y3JpZDovL3N3ci5kZS9hZXgvbzE5MTc4NDE
https://www.youtube.com/watch?v=q3tVfYk0lJg
https://www.youtube.com/embed/q3tVfYk0lJg?feature=oembed
https://www.ardmediathek.de/video/planet-schule/wie-entstehen-erdbeben-frage-trifft-antwort/swr/Y3JpZDovL3N3ci5kZS9hZXgvbzE5MTc4NDE
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Seismische Wellen

Erdbeben setzen Energie in Form von Erdbebenwellen (seismische Wellen) frei. Diese
elastischen Wellen breiten sich von dem Erdbebenherd (Hypozentrum) im Erdinnern in alle
Richtungen aus, bis sie die Erdoberflache erreichen. Von der Oberflache werden die seismischen
Wellen wieder reflektiert und breiten sich weiter aus.

Aufgabe 3: Was ist am schnellsten? Ordne die Geschwindigkeiten entsprechend zu.

20'000 km/h 1'200 km/h 3'000 km/h 1 Milliarde km/h

; (ca. 300 000
(ca. 6 km/s) (ca. 330 m/s) (ca. 830 m/s) km/s)

D)

P
o -
Erdbebenwellen Diisenjet Schallwelle Elektromagne-

in der Luft tische Wellen
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Was sind Hypozentrum und Epizentrum?

Seismische Wellen breiten sich vom Erdbebenherd (Hypozentrum) in alle Richtungen aus. Wenn
sie die Erdoberflache erreichen, kdnnen Seismometer die Erschitterungen registrieren. Je nach
Starke und Entfernung des Bebens und abhangig vom Beobachtungsort (Standorteffekte), werden
die Erschitterungen auch von Menschen als schwdchere oder starkere Erschiitterungen
wahrgenommen. Das Hypozentrum wird durch die Tiefe des Erdbebens und seine geographischen
Koordinaten (Lange und Breite) beschrieben.

Das Epizentrum eines Erdbebens liegt senkrecht Gber dem Hypozentrum an der Erdoberflache.
Es wird Uber seine geographische Lange und Breite beschrieben. In der Regel sind die
Erschiitterungen in einem Beben im Epizentrum am starksten und nehmen mit zunehmender
Entfernung ab. Bei einem mittelstarken Erdbeben sind Schaden oftmals auf das Epizentrum
beschrdankt. Bei starkeren Erdbeben ist das betroffene Gebiet deutlich grésser und kann sich Gber
hunderte von Kilometern entlang der gebrochenen Verwerfung erstrecken.

Aufgabe 4: Fiige die richtigen Begriffe in die leeren Felder ein!

Abbildung 8 Unterschied zwischen Hypozentrum (Erdbebenherd) im Untergrund und Epizentrum an der Erdoberfléche.
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Eigenschaften der verschiedenen Wellentypen

Seismologen und Seismologinnen unterscheiden zwischen Raumwellen (P- und S-Wellen) und
Oberflachenwellen (Love- and Rayleigh-Wellen). Raumwellen breiten sich durch das Erdinnere
aus, Oberflachenwellen entlang der Erdoberflaiche. Die Wellen haben unterschiedliche
Eigenschaften (Art der Ausbreitung, Geschwindigkeit). Da sich die Wellen unterschiedlich schnell
ausbreiten, werden sie an den Messstationen zu verschiedenen Zeiten registriert und im
Seismogramm aufgezeichnet.

Raumwellen Oberflachenwellen
P-Wellen S-Wellen Rayleigh-
Love-Wellen
(Kompressionswelle) (Scherwelle) v Wellen
Ausbreitungs- 5-8 km/s 3-5 km/s
. . in der Erdkruste und dem in der Erdkruste und 2-4.5 km/s 2-4.0 km/s
geschwmdlgkelt oberen Erdmantel dem oberen Erdmantel
Ausbreitung durch das Erdinnere entlang der Erdoberflache
Seismogramm S-Welle |« Oberflachenwelle
P-Welle
1000.0 l
e e
-1000.0 '
L | 1 1 1 1
00m40.0s 00m50.0s 01m00.0s 01m10.0s 01m20.0s 01m30.0s

Abbildung 9 Seismogramm eines Erdbebens mit den unterschiedlichen Wellentypen.

P-Wellen S-Wellen Rayleigh-Wellen Love-Wellen

i
R \‘\\\
N

R
N
AN

Abbildung 10 Veranschaulichung der Fortbewegung der Raum- und Oberflachenwellen. Einzelne Verlinkungen unten aufgefiihrt?
(Quelle: britannica.com, 07.08.2024)

Zu den Raumwellen zéhlen die Primarwellen (P-Wellen) und Sekundarwellen (S-Wellen), die sich
kugelférmig vom Hypozentrum ausbreiten. P-Wellen breiten sich aus, indem sie den Untergrund

zusammendricken (komprimieren) und dehnen. Das ist vergleichbar mit der Bewegung eines
Regenwurms.

S-Wellen versetzen das Gestein senkrecht zu ihrer Ausbreitungsrichtung in Schwingung. Diese

Schwingungen kdénnen sich in horizontaler (hin und her) oder in vertikaler Richtung (auf und ab)
bewegen, wie eine Schlange.

11


https://www.britannica.com/video/20707/P-wave
https://www.britannica.com/video/20706/S-wave
https://www.britannica.com/video/20704/Rayleigh-wave
https://www.britannica.com/video/20705/Love-wave
http://www.britannica.com/video/20707/P-wave
http://www.britannica.com/video/20706/S-wave
http://www.britannica.com/video/20704/Rayleigh-wave
http://www.britannica.com/video/20705/Love-wave
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Oberflachenwellen entstehen, wenn P- und S-Wellen die Erdoberfldche erreichen. Rayleigh-
Wellen® werden durch P-Wellen, Love-Wellen* durch S-Wellen angeregt. Bei den Love-Wellen
schwingt das Gestein parallel zur Erdoberflache (horizontal hin und her). Bei Rayleigh-Wellen
erfolgt die Bewegung in (vertikal) elliptisch rotierender Richtung. Rayleigh-Wellen haben aufgrund
ihrer vertikalen Bewegungsrichtung meist deutlich gréssere Amplituden als andere
Erdbebenwellen, und verursachen daher oftmals die starksten Erschitterungen und Schaden.

Die nachfolgende Animation zeigt, wie sich die Raum- und Oberflachenwellen von einem Erdbeben
ausbreiten und sie in Form eines Seismogramms aufgezeichnet werden (auf Englisch).

A single seismic station

l l{l S records the arrival of:

o Compressive P wave,
o Shearing S wave, &
e Rolling surface waves

from a distant earthquake
Mantle

All scales,
& building '
movements

Quter core i/ be great!
. - E“l“qun! quegated!y |

Seismogram ' (S

Amplitude

TIME, IN MINUTES (since earthquake at time = 0}
0 10 20 30 40 minutes =

Abbildung 11 Animation zur Ausbreitung von Raum- und Oberflachenwellen. (Quelle: IRIS Earthquake Science

3 benannt nach dem englischen Mathematiker John William Strutt Lord Rayleigh (1842-1919)
4 benannt nach dem englischen Mathematiker Augustus Edward Hough Love (1863-1940)
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http://www.youtu.be/TLdXyFyQwbg
https://www.youtube.com/embed/TLdXyFyQwbg?feature=oembed
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Aufgabe 5: Slinky (Treppenlaufer)

Demonstration in der Klasse: Zwei Schiilerinnen und Schiiler halten jeweils ein Ende des Slinky
und stellen sich in einem gewissen Abstand auf, so dass der Slinky gespannt ist. Anschliessend
kdénnen zuerst die P-Wellen und dann die S-Wellen nachgeahmt werden.

Aufgabe 6: Menschliche Wellen

Demonstration in der Klasse: 5 Freiwillige bilden eine Kette und demonstrieren die Ausbreitung
der P- und S-Wellen.

P-Wellen

S-Wellen

13


https://www.youtube.com/watch?v=BxtiKodKq_E
http://www.youtube.com/watch?v=gjRGIpP-Qfw
https://www.youtube.com/embed/BxtiKodKq_E?feature=oembed
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Erdbebenfrithwarnung

Die Erdbebenfriihwarnung hat das Ziel, Menschen oder Maschinen vor Erschitterungen zu warnen,
noch bevor diese an einem bestimmten Ort splrbar sind. Im Gegensatz zu Wetterwarnungen
handelt es sich dabei aber nicht um eine Vorhersage, da das Beben bereits stattgefunden hat.
Aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten von P- und S-Wellen sowie der
schnellen Datenibertragung mit Lichtgeschwindigkeit kénnen gefahrdete Gebiete ab einer
gewissen Entfernung zum Beben gewarnt werden, bevor die Erschiitterungen eintreten. Die
Vorwarnzeit betragt dabei in der Regel nur wenige Sekunden.

Abbildung 12 zeigt die schematische Darstellung der Erdbebenfrihwarnung. Klicke auf die
Abbildung, um das Erklarvideo anzuschauen.

Ubertragung Erdbebensignal
(Lichtgeschwindigkeit) Seismische Stationen

www.seismo.ethz.ch

Abbildung 12 Wie Erdbebenfriihwarnung funktioniert.
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http://seismo.ethz.ch/static/sedvideos/alert/alert_DE.html
http://seismo.ethz.ch/static/sedvideos/alert/alert_DE.html
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Magnitude und Intensitat

Die Starke eines Erdbebens wird typischerweise auf zwei Skalen angegeben:

— Die Magnitude misst die durch das Erdbeben freigesetzte Energie (ortsunabhangig, nur ein
Wert pro Erdbeben).

— Die Intensitat beschreibt das Ausmass der Zerstérung (Bauwerk, Landschaft) und die
subjektive Wahrnehmung des Beobachters bei einem Erdbeben (ortsabhangig und hat fir
ein einzelnes Erdbeben typischerweise héhere Werte nahe am Epizentrum und niedrigere
Werte in zunehmender Entfernung).

Magnitude Intensitat
Was wird Freigesetzte Energie Lokale Auswirkungen der
gemessen? (Erdbebenstarke) Erschitterungen an der Erdoberflache
Wie viele We_:rte i Wi e Baban . Vlejle Werte pro Beben
pro Beben gibt . (nimmt mit zunehmender Entfernung
(unabhangig von der Entfernung)
es? ab)
Vom Ort R a
abhangig? Ortsunabhangig Ortsabhangig
Keine Beschrankung;
Erdbeben grundsatzlich spirbar ab
Skala einer Magnitude von 2.5; I-XII, EMS-98 (Europaische
Bisher grosstes gemessenes Makroseismische Skala von 1998)
Erdbeben mit einer Magnitude von
9.5 in Chile

Aufgabe 7: Vergleich Magnitude und Intensitat

Bildet Zweiergruppen und betrachtet das untenstehende Bild. Stellt Euch vor, die Lampe stellt
das Hypozentrum eines Erdbebens dar.

Versucht nun anhand der obenstehenden Definitionen von Magnitude und Intensitat zu
erklaren, wie sich diese beiden Begriffe auf das Bild Ubertragen lassen.

Abbildung 13 Konzept von Magnitude und Intensitat anhand einer Gliuhbirne erklart. (Quelle:
www.iris.edu/hg/inclass/activities/magnitude_and_intensity; 15.05.2024)
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Magnitude

Anfang des 20. Jahrhunderts lieferten Seismometer immer genauere Aufzeichnungen der
Bodenbewegungen und ermdéglichten es schliesslich, die Starke eines Erdbebens zu berechnen.
Der amerikanische Seismologe Charles Francis Richter (1900-1985) flihrte 1935 die (Richter)
Magnitude als ein objektives Mass fiir die am Erdbebenherd (Hypozentrum) freigesetzte Energie
ein. Die Magnitude wird berechnet aus:

— der Grosse der maximalen Bodenbewegung (maximale Amplitude),
— der Entfernung der seismischen Stationen vom Erdbebenherd.

Beide Parameter kénnen aus einem Seismogramm bestimmt werden.

Die Magnituden-Skala ist theoretisch nach oben und unten unbegrenzt. Aus wissenschaftlicher
Sicht sind Erdbeben mit einer Magnitude von Uber 10 jedoch kaum vorstellbar, da dies einer
Bruchlange von ca. 14’000 km entsprechen wiirde, also ungeféahr einem Drittel des Erdumfangs.
Das starkste bisher gemessene Beben ereignete sich im Jahr 1960 in Chile. Es hatte eine
Magnitude von 9.5 und eine Bruchlénge von rund 1’000 Kilometern.

Die Magnitude ist ein logarithmischer Wert. Ein Anstieg um eine Magnitude entspricht einer 32-
fach grosseren freigesetzten Energie. Ein Beben der Magnitude 6 setzt also 32-mal mehr Energie
frei als ein Beben der Magnitude 5 und rund 1'000-mal (ca. 32x32) mehr Energie als ein Beben
der Magnitude 4 (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14 Animation zeigt die Zunahme der Energiefreisetzung von Erdbeben ansteigender Magnituden.
Die Flache jedes Kreises ist proportional zur freigesetzten Energie des jeweiligen Erdbebens.
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Um die logarithmische Skala noch besser zu verstehen, stelle Dir vor, dass ein Erdbeben der
Magnitude 5 der Energie entspricht, die benétigt wird, um ein Spaghetti durchzubrechen. Bei
einem Beben der Magnitude 6 waren es bereits 32 Stiick, bei einem Beben der Magnitude 7 ca.
1’000 Stiick und bei einem Beben der Magnitude 8 fast 33'000 Spaghetti. Bereits bei 1’000 Stilick
ist es nahezu unmadglich, die Spaghetti Uberhaupt noch zu brechen.

Magnitude 5 Magnitude 6 Magnitude 7 Magnitude 8
(1 Spaghetti) (ca. 32 Spaghetti) (ca. 1’000 Spaghetti) (ca. 33’000 Spaghetti)

(Animation hier verfugbar: www.youtube.com/watch?v=g2HhVZgBFnY; 29.05.2024).

Erdbeben Energievergleiche
10 - Chicxulub-Einschlag (vor 66 mio. Jahren) —1 300,000,000,000,000
Chile (1980)
Alaska (1964)
? 1 Japan (2011) und Sumatra (2004} ——9,500,000,000,000
Chesapeake-Bay-Einschla
81 Nepal (2015) und Tiirkei (2023) (vor 35 M'l::). Jahren) v 9 ——300,000,000,000
New-Madrid, USA mu.utﬂ 1812) Tambora Eruption (1s:5)
7 - Haiti (2010) ——9,500,000,000
Northridge, USA (1994)
6—1 Virginia-DC (2011) und Krakatoa Eruption (1ss3) —T—300,000,000
Oklahoma (z016), USA Grosster Atomwaffentest (zar-sombe)
51 Ausbruch des Mount St. Helens (1980} —1-9500.000
Meteoriteneinschlag Meteor Crater o
(vor 49 Tausend Jahren)
4 o —— 300,000
Durchschnittlicher EF5-Tornado
Atombombe von Hiroshima
3+ —-9,500
Explosion in Beirut (2020)
2+ 1,500,000 ——300
Durchschnittliche Anzahl Erdbeben pro Jahr \

Erdbeben Gesamtenergie
Magnitude (in Tonnen, umgerechnet auf TNT)

Abbildung 16 Wie viel Energie wird bei verschiedenen Ereignissen freigesetzt? Die Grafik vergleicht die freigesetzte Energie
ausgewahlter Erdbeben unterschiedlicher Magnituden mit anderen Naturereignissen, Asteroideneinschldagen und historischen
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Intensitat

Erschiitterungen sind die direkten Auswirkungen von Erdbeben. Die Intensitat beschreibt das

Mass dieser lokalen Auswirkungen. Sie basiert auf dem Ausmass der Zerstoérung (Bauwerke,

Landschaft) und der subjektiven Wahrnehmung der Erschiitterungen durch beobachtende

Personen.

Bereits vor Gber 200 Jahren begann man die Starke der Erschiitterungen in Erdbeben mit einer
Schadensskala zu beschreiben. 1902 fiihrte der italienische Seismologe und Vulkanologe Giuseppe
Mercalli (1850-1914) die 12-stufige Mercalli-Skala ein. Diese Skala wurde verschiedentlich
angepasst. In Europa ist die Intensitdtsskala EMS-98 (Europdische Makroseismische Skala

1998) offiziell seit 1998 giiltig (Abbildung 17).

EMS-98
Intensitat|

Gefiihlt

Auswirkungen

Magnitude
(N&herungs-
werte)

Gebidudeschiden
(Mauerwerk)

Nicht
fahlbar

Nicht fuhlbar

Schwach

Von wenigen Personen in Gebduden wahrgenommen. Ruhende
Personen fihlen ein leichtes Schwingen oder Schiitteln.

Leicht

Im Freien vereinzelt, in Gebauden von den meisten Personen
wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen. Geschirr und
Fenster klirren, Tiiren klappern.

Moderat

Im Freien von wenigen, in Geb&uden von vielen Personen
wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen, wenige agieren
verangstigt. Gebdude werden insgesamt erschittert. Hangende

Gegenstande pendeln stark, kleine Gegenstande werden verschoben.

Tiren und Fenster schlagen auf und zu.

Vi

Stark

Viele Personen erschrecken und flichten ins Freie. Einige
Gegenstande fallen um. An vielen Hausern, vornehmlich in
schlechterem Zustand, entstehen leichte Schaden wie feine Risse im
Mauerwerk oder Verputz

Sehr stark

Die meisten Personen erschrecken und fllichten ins Freie. Mobel
werden verschoben. Gegenstande fallen aus Regalen. An solide
gebauten Hausern treten haufig méssige Schéden auf (kleine
Mauerrisse, Schaden am Verputz, Herabfallen von Ziegeln). Vor allem
Gebaude in schlechterem Zustand erleiden gréssere Mauerrisse und
Zwischenwénde stiirzen ein.

Heftig

Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An den meisten
Gebauden mit einfacher Bausubstanz treten schwere Schéden auf,
beispiel ise stiirzen Gibelteile und Dachsimse ein.

Sehr
heftig

Allgemeine Panik Sogar gut gebaute Bauten zeigen sehr schwere
Schaden und tragende Bauteile stiirzen teils ein. Viel schwéchere
Bauten stirzen ein.

Extrem

Die meisten Bauwerke, selbst sehr solide gebaute, erleiden schwere
Beschadigungen oder stirzen ein.

© Schweizerischer Erdbebendienst

Abbildung 17 Europdische Makroseismische Skala 1998 (EMS-98). Im klassischen Gebrauch werden die
romischen Zahlen zwischen I (Beben nicht verspirt) und XII (totale Zerstérung) auf der EMS-98 subjektiv
bestimmt.
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Mittlerweile kann die Intensitdt instrumentell anhand der an den Stationen registrierten
maximalen Bodenbeschleunigungen und -geschwindigkeiten gemessen und damit objektiv
bestimmt werden. Diese Methode erméglicht einen raschen Uberblick (ber die méglichen
Auswirkungen eines Erdbebens, ohne dass zundchst Befragungen der betroffenen Bevdlkerung
oder Schadensabschatzungen erforderlich sind. Um zwischen der aus Beobachtungen abgeleiteten
Intensitat und der an Seismometern gemessenen zu unterscheiden, bezeichnet man erste als
makroseismische Intensitat und zweite als instrumentelle Intensitat.

Die raumliche Verteilung der Intensitdten bei einem Erdbeben werden typischerweise als
Erschitterungskarten (ShakeMaps) dargestellt (Abbildung 18). Solche Kartendarstellungen
erlauben eine schnelle Abschatzung der Bodenbewegung, die das Erdbeben erzeugt hat, und den
damit verbundenen Auswirkungen.

Il Kaum bemerkbar o Kempten
) Schaffhausen

11l Schwach verspurt a

IV Deutlich verspirt Basel 7z ’

Q 4 ]

V Stark verspirt N

77 o~ oSt Gallen :

VI Leichte Gebaudeschaden A r ch’Jrich \f)

. VIl Gebaudeschaden :

. VIl Schwere Gebaudeschaden

- IX Zerstérend

oSt Anton

nLUZEH’\

oBern
* o Chur

glausanne gAirolo > i35 Mdritz

S Y Sion \ -
Dngéve ‘ o o Bellinzona

Abbildung 18 ShakeMap (Erschitterungskarte) des Erdbebens bei Linthal (GL) am 6. Marz 2017 mit der Magnitude von 4.6.

Mehr erfahren E
Weitere Informationen lGber ShakeMaps in dieser Broschire:
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Aufgabe 8: Intensitdten an den verschiedenen Orten

Betrachte die ShakeMap des Erdbebens bei Linthal (GL) vom 6. Marz 2017 (Abbildung 18)

Beantworte danach folgende Frage:

Weshalb wurde das Erdbeben auch in weiter entfernten Gebieten «deutlich>» oder
sogar «stark» verspiirt?

b) Die Geologie (Beschaffenheit
des Untergrundes) beeinflusst
nebst der Magnitude und Distanz
zum Epizentrum, wie stark die
Erschiitterungen ausfallen.

c) In diesen Gebieten gibt es viele
Menschen, daher ist die
Wahrscheinlichkeit hoéher, dass
jemand das Beben gespirt hat.

a) Das ist ein Fehler auf der
Karte, das kann gar nicht sein.

Die folgende Animation veranschaulicht die Ausbreitung der Erdbebenwellen des Erdbebens bei
Linthal (GL). Die Erschitterungen kdnnen, abhangig vom lokalen Untergrund, auch an weiter
entfernten Orten grésser ausfallen, insbesondere bei weichem Untergrund.

Magnituds 4.6 Limthal (GL) ALETHTENGN)EN B BN SEXITESCRAN Sttionen
05-03-2017

Abbildung 19 Animation des Erdbebens in Linthal (GL) vom 6. Marz 2017 zur Ausbreitung der
Erdbebenwellen. Die Farben zeigen die Amplitude der Schwingung (= Stérke oder auch Auslenkung der
Schwingung), gemessen in Geschwindigkeit (mm/s).
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https://www.youtube.com/embed/UBG1ztt4NCQ?feature=oembed
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Erdbebenrisiko und die Folgen von Erdbeben

Aufgabe 9: Welche Schiaden konnen Erdbeben verursachen?

Wadhle eines oder mehrere der folgenden drei Szenarien und
Uberlege, welche Schaden und weiteren Folgen ein starkes
Erdbeben in dem jeweiligen Gebiet haben kdnnte.

moderat

<
’&\.Q

Auch als Partneraufgabe mit anschliessender Diskussion im

S
Plenum maéglich. =
[

"]

Szenario 1:

Szenario 2: Szenario 3:

Ein starkes Erdbeben in Ein starkes Erdbeben in

den Schweizer Alpen
(z. B. in der Nahe von
Zermatt)

Ein starkes Erdbeben an

einer grossen, dicht
besiedelten Stadt
(z. B. Zirich)

einem Ort nahe der
Meereskiste
(z. B. in Costa Rica)

Erdbebenrisiko

Das Erdbebenrisiko beziffert die mdglichen Folgen, die durch die Erschitterungen eines Erdbebens
entstehen kénnten, beispielsweise die Anzahl beschadigter und zerstérter Gebaude, verletzter und

obdachloser Personen oder Todesopfer. Um das Erdbebenrisiko naher zu ermitteln, werden
verschiedene Werte miteinander kombiniert:

Erdbebengefdhrdung: Wo, wie stark und wie haufig die Erde bebt.

Einfluss des lokalen Untergrunds: Je weicher der Untergrund, desto grdsser die mdgliche
Verstarkung von Bodenerschitterungen.

Verletzbarkeit von Gebduden: Welche Schaden Gebaude bei bestimmten Erdbebenstarken
erleiden.

Betroffene Personen und Werte: Erdbeben kdnnen nur dort Schaden anrichten, wo sich

Menschen und Werte befinden.

+
i & 1
¥ i
- : 4
T - b
Erdbebengefahrdung

Lokaler Untergrund Verletzbarkeit der Gebaude Betroffene Personen

Erdbebenrisiko
und Werte

Abbildung 20 Komponenten zur Berechnung des Erdbebenrisikos
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Humanitare Folgen Wirtschaftliche und finanzielle Folgen
Verletzungen und Todesopfer: {“\ Gebdudeschaden:
o Erdbeben kdnnen direkt Verletzungen _I_ Erdbeben kdnnen Gebaude
und Todesfalle durch einstirzende beschadigen, was im schlimmsten Fall
Gebdude, herabfallende Triimmer und zu Gebdaudeeinstirzen fuhren kann.

andere Gefahren verursachen.

A Psychologische Auswirkungen: — Infrastrukturschaden:
Erdbeben kdnnen psychologische Strassen, Briicken, Gleise und andere
Auswirkungen wie Angst, Trauma und Infrastruktureinrichtungen kénnen
Stress bei den Betroffenen beschadigt werden, wodurch
hervorrufen, insbesondere wenn sie Rettungsmassnahmen behindert
schwere Verluste oder Verletzungen werden kdénnen.

erlitten haben.

|%\5 Wirtschaftliche Verluste:

Die Zerstérung von Eigentum und
Infrastruktur kann zu erheblichen
wirtschaftlichen Verlusten fihren,
einschliesslich des Verlusts von
Lebensgrundlagen und Arbeitsplatzen.

Je nach Ort und Starke kénnen Erdbeben sekundare Prozesse auslosen:

Massenbewegungen: Erdbeben kdnnen instabile Hadnge weiter destabilisieren und Erdrutsche,
Steinschlage oder Lawinen ausldsen.

Tsunamis: Unterseeische Erdbeben kénnen Tsunamis (also grosse Flutwellen) im Meer und in
Seen auslésen, welche an den Kisten viel Schaden anrichten kénnen.

Uberschwemmungen: Erdbeben kénnen D&mme beschéddigen oder Fliisse blockieren, was
insbesondere in Gebieten mit flachem Geléande oder in Kistenndhe zu Stauungen und
anschliessenden Uberschwemmungen fiihren kann.

Bodenverfliissigung: In bestimmten Bodentypen kénnen Erschitterungen durch Erdbeben dazu
fuhren, dass der Boden voribergehend seine Festigkeit verliert und sich wie Flissigkeit verhalt,
was zu Gebdudeschaden fuhren kann.

Bodenverwerfungen: Erdbeben kénnen sichtbare Risse und Verschiebungen an der
Erdoberflache verursachen und die Landschaft verandern.

Nachbeben: Nach einem grdsseren Erdbeben sind Nachbeben zu erwarten. Nachbeben kdénnen
weitere Schaden verursachen sowie Rettungs- und Wiederaufbauarbeiten erschweren.

Brande: Erschitterungen koénnen Gasleitungen beschadigen oder elektrische Kurzschliisse
verursachen, die zu Branden fiihren kénnen.

Bilder: Adobe Stock

Icons: Flaticon.com
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Schutz vor Erdbeben

Erdbeben lassen sich weder genau vorhersagen noch verhindern. Mit verschiedenen Massnahmen
kdnnen wir mogliche Auswirkungen und Schaden allerdings verringern - zuhause und in den
Ferien.

Erdbebengerechte Bauweise

Der beste Schutz vor den Folgen eines Erdbebens sind eine erdbebengerechte Bauweise sowie das
Sichern von Gegenstanden, die herunterfallen oder umkippen kdénnten. Die erdbebengerechte
Bauweise hat zum Ziel, den Einsturz eines Gebaudes und damit Todesopfer und Verletzungen zu
vermeiden. Zudem hilft sie, die Funktionstiichtigkeit wichtiger Gebaude bei einem starken
Erdbeben aufrechtzuerhalten und Folgeschaden, wie z. B. durch Brande, zu begrenzen.

In der Schweiz regeln die kantonalen Gesetzgebungen das Bauen. Gewisse Baugesetzgebungen
verlangen explizit die Einhaltung der geltenden Normen des Schweizerischen Ingenieur- und
Architektenvereins (SIA). Zudem stellen immer mehr Kantone im Rahmen des
Baubewilligungsverfahrens erdbebenspezifische  Anforderungen. Die Umsetzung des
erdbebengerechten Bauens liegt allerdings in der Verantwortung der Eigentimerinnen und
Eigentimer und deren beauftragten Fachplanerinnen und Fachplanern.

Erdbebenversicherung

Der Abschluss einer Erdbebenversicherung ist die klassische Massnahme zur Absicherung von
finanziellen Schaden durch ein Erdbeben. Denn auch bei einer erdbebengerechten Bauweise
kdnnen bedeutende Schaden an Gebauden entstehen.

Verhaltensempfehlungen

Aufgabe 10: Notiere stichwortartig, wie Du Dich in den verschiedenen Situationen

verhalten wiirdest, wenn die Erde plotzlich zu beben beginnt.

1. Draussen auf der Strasse

M ]
So wilrde ich mich verhalten:
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2. Zuhause im Wohnzimmer

So wirde ich mich verhalten: T

3. In den Ferien am Strand

So wirde ich mich verhalten:
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Bei Neubauten, Umbauten und Sanierungen

Den besten Schutz bietet eine erdbebengerechte Bauweise. Sie verfolgt
das Ziel, den Einsturz eines Gebaudes und damit Todesopfer und Verletzte
Zu vermeiden.

Priifen, ob der Abschluss einer Erdbebenversicherung sinnvoll erscheint,
um das persodnliche (finanzielle) Risiko zu mindern.

Gefahren im Gebdudeinneren

Gegenstande sichern, die aufgrund von Erschiitterungen beschadigt
werden und / oder herunterfallen und dabei Verletzungen verursachen
kdénnten, z. B. Deckenverkleidungen, Regale und deren Inhalt, Fernseher
und Musikanlagen oder Beleuchtungen.

Vorbereitet sein (auf Erdbeben und andere Notlagen)

Uberlegen, wie man sich bei einem Beben verhalten sollte.
Erste-Hilfe-Kasten zusammenstellen und Notvorrate bereithalten.
Wichtige Dokumente, wie Pass oder Fihrerschein, kopieren und
bereithalten.

Um Stromausfalle zu Uberbriicken, Taschenlampe, batterie-betriebenes
Radio und Bargeld bereithalten (Geldbezug am Bankomaten ist evtl. nicht
maglich).

Wissen, wo sich Haupthdhne und Hauptschalter flir Gas, Wasser und Strom
befinden und wie man diese bedient.

Wadhrend einem Beben

In einem Gebadude

In Deckung gehen (z. B. unter einem stabilen Tisch).

Achtung vor herunterfallenden oder umstirzenden Gegenstanden (z. B.
Regale, schwere Mdébel, Fernseher, Musikanlagen und Beleuchtung) sowie
die Nahe zu Fenstern und Glaswanden meiden, die zerbrechen kdénnten.
Das Gebaude nur verlassen, wenn die Umgebung sicher ist (z. B. wenn
keine weiteren Gegenstande wie etwa Ziegel herunterfallen).

Im Freien

Im Freien bleiben, nicht in ein Gebaude fliehen.

Nahe zu Gebauden, Briicken, Strommasten, grossen Baumen und weiteren
Objekten meiden, die einstirzen oder herunterfallen kdénnten.

An Gewassern Uferbereich verlassen.

In einem Fahrzeug

Fahrzeug anhalten und wahrend des Bebens nicht verlassen.

Wenn mdglich, nicht auf Bricken, in Tunneln oder UnterfiUhrungen
anhalten.

Nahe zu Gebduden am Strassenrand meiden (Einsturzgefahr).
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Nach einem Beben

e A Im Schadengebiet
—  Auf Nachbeben gefasst sein.

— Hilfe leisten, ohne sich dabei selbst zu gefahrden.
rfA - Gebéude auf Schaden prifen. Bei grosseren Schaden Gebdude verlassen.
I I—R"’ v — Vorsicht beim Verlassen des Gebaudes. Es kdénnten Mauerwerksteile,
Dachbalken, Ziegel etc. herunterfallen.
ﬂ‘ L'X —  Gebaude und Umgebung nach Brandherden absuchen. Kleinere Feuer bei

Mdglichkeit l6schen und / oder die Feuerwehr alarmieren.

_’ - Gas-, Wasser- und Stromleitung auf Schdaden priifen und bei Verdacht
abschalten.
)
—  Sich Uber das Radio, Fernsehen oder Internet informieren.
'I - Anweisungen der Einsatzkrafte befolgen.
L4505 | v

— Nur in Notfallen telefonieren. Netz flir wirkliche Notfélle freihalten.
. { bla | 9 — Keine privaten Autofahrten. Strassen fiir Einsatzkrafte freihalten.
bla —  Auf Stromausfalle gefasst sein.

© Icons: Bundesamt fir Bevdlkerungsschutz BABS

Die Informationsbroschire «Hilfe, die Erde bebt! Was tun im Ereignisfall?» kann auf der Webseite
des Schweizerischen Erdbebendienstes an der ETH Zirich auf Deutsch, Englisch, Franzdsisch und
Italienisch heruntergeladen werden:
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http://www.seismo.ethz.ch/de/news-and-services/brochures

Schweizerischer Erdbebendienst Service Sismologique Suisse Servizio Sismico Svizzero Swiss Seismological Service

Weiteres Unterrichtsmaterial

Mochtest du noch mehr Uber das Thema Erdbeben wissen? Hier kannst du mehr erfahren:

Erdbebenrisiko und -gefahrdung in der Schweiz
Download

Falschinformationen und Medienkompetenz
Download

Induzierte Seismizitat
Download

Erdbebeniiberwachung und Raspberry Shake
Download

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

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