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Vorwort

Die Erdwissenschaften beschéftigten sich mit der Entstehung und Ver-
dnderung von Mineralen und Gesteinen unserer Erde und mit den Pro-
zessen, die tief im Innern und an der Oberfldche des Planeten ablaufen.
Dazu gehoren Phdnomene wie Erdbeben, Vulkanismus, die Entstehung
der Gebirge und deren Oberflichengestaltung. Diese Prozesse stehen
in Zusammenhang mit den Bewegungen der tektonischen Platten, wel-
che imstande sind, ganze Kontinente zu verschieben und Ozeanbecken
zu Offnen und zu schliefen. Auf den Landmassen erfolgt Abtrag durch
die Aktion der Schwerkraft, in Zusammenwirkung mit Wasser, Eis und
Wind. Naturereignisse wie Erdbeben, Vulkanausbriiche, Bergstiirze und
Uberflutungen beeinflussen unseren Lebensraum direkt und nachhaltig.
Die Versorgung unserer Gesellschaft mit Rohstoffen und Energie sind
ebenfalls wichtige Aufgaben, fiir welche die Erdwissenschaften Losun-
gen suchen miissen. Man denke nur an das Auffinden von Erzen, Erdél
und Erdgas, Kohle oder Trinkwasser, ohne die eine moderne Wirtschaft
undenkbar ist und ohne die der derzeitige Lebensstandard nicht mog-
lich wiére. Die Erdwissenschaften enthalten aber auch eine historische
Komponente: Wie ist unser Planet entstanden? Wie verschoben sich
Kontinente im Verlaufe der geologischen Zeiten? Wie ist die Entwick-
lung der Tier- und Pflanzenwelt in diesem Zusammenhang zu sehen?
Fir die Beantwortung dieser und anderer Fragen gibt das Verstdndnis
der Entstehung von Mineralen und Gesteinen wertvolle Hinweise.
Dieses Buch will den Einfiihrungskurs zum Bachelor-Studium «Grund-
zlige der Erdwissenschaften» unterstiitzen. Als wir in Bern die Lehrver-
anstaltungen Geologie und Mineralogie-Petrologie des ersten Jahres im
Diplomstudium zusammenlegten, fithrten wir lange Diskussionen um
die Inhalte, die in einer gemeinsamen Lehrveranstaltung fiir Studie-
rende der Erdwissenschaften und der Geographie sinnvoll sind. Obschon
die Ozeanographie und die Atmosphdre sehr wichtig sind, namentlich
hinsichtlich Fragen des Klimas und der Umwelt, konzentrierten wir uns
bewusst auf die «feste Erde». Den Stoff auf die gesamten Geowissenschaf-
ten auszuweiten, hitte beim gegebenen Umfang unweigerlich zu einer
nachteiligen Verdiinnung der Erdwissenschaften gefiihrt.
Erdwissenschaftliche Phinomene entstehen durch das komplexe
Zusammenspiel vieler und verschiedenartiger Prozesse. Um aber das
Zusammenspiel zu verstehen, miissen als Grundlage zuerst die betei-
ligten Prozesse erkannt und verstanden sein. In jedem der Kapitel sind



deshalb verwandte Prozesse fiir sich diskutiert, sodass jedes Kapitel in
sich abgeschlossen ist. Beim Inhalt setzten wir den Schwerpunkt auf
die Prozesse und vermieden eine ausfithrliche Besprechung mit Fall-
beispielen und Klassifikationsschemata. Die exemplarisch ausgewdhl-
ten Beispiele sollen die implizierten Prozesse verstindlich machen. Wo
wiinschbar, werden die Dozierenden zusdtzliches Material einbauen
und dies sicherlich mit Fallbeispielen aus dem eigenen Forschungsfeld
ergdnzen konnen.

Die Reihenfolge der Kapitel war nicht einfach festzulegen. Dass
eine Einfithrung iiber das Antlitz unseres Planeten und die Struk-
tur des Erdinneren an den Anfang gesetzt wird, scheint naheliegend
- auch wenn hier schon gewisse Begriffe verwendet werden, welche
erst anschlieRend besprochen werden. Bei der Reihenfolge der restli-
chen Kapitel war es lediglich wichtig, die Minerale vor den Gesteinen
zu behandeln und die Metamorphose der Besprechung der Sediment-
gesteine und der magmatischen Gesteine hintenanzustellen. Da der
Einfiihrungskurs auch mit einem Praktikum verbunden ist, ergeben
sich zwangsldufig gewisse Umstellungen in der Reihenfolge, um die
Abstimmung zu verbessern. Der Gesamtumfang der einzelnen Kapitel
reflektiert in etwa den zeitlichen Aufwand dieser Teile in unserer Lehr-
veranstaltung.

Dieses Buch hat wesentlich gewonnen durch die graphische Gestal-
tung von Andreas Baumeler. Er verstand es, den engen Spielraum, den
ein Zweifarbendruck mit sich bringt, kreativ zu nutzen. Seine Riickfra-
gen zu inhaltlichen Aussagen der Abbildungen zwangen die Autoren
oft, ihre Vorstellungen nochmals zu tiberdenken, Dinge klarzustellen
und zu vereinfachen. Viele der iiber 200 Abbildungen pendelten mehr-
mals zwischen Autor und Graphiker hin und her, bis alle Anliegen
zufriedengestellt waren. Christian Schliichter gebiihrt herzlichen Dank
fiir die wertvollen Hinweise und Skizzen zu glazigenen Formen und
zum Paldoklima. Ein groRer Dank geht auch an Thomas Armbruster
fiir die Gestaltung der diversen Silikatstrukturen. Danken méchten wir
aber auch unseren Studierenden, die mit ihren Fragen und Kommen-
taren zur Verbesserung unserer gemeinsamen Lehrveranstaltung und
somit auch dieses Buches beitrugen.

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



Unser Planet Erde

1.1 AuRenansicht unseres Planeten

1.2 Das Innere der Erde

1.3 Von den driftenden Kontinenten zur Plattentektonik

Die Erdwissenschaften befassen sich mit dem Bau unseres Planeten
und mit den Prozessen, die heute auf der Oberfliche und im Innern
der Erde ablaufen. Das Verstindnis dieser Prozesse soll auch dazu
dienen, die Entstehungsgeschichte unseres Planeten zu eruieren.
Das erste Kapitel dieses Lehrbuches soll deshalb eine groRmaf3stabli-
che Gesamtschau des Planeten sein. Im ersten Unterkapitel (1.1) geht
es um das Antlitz der Erde, die Verteilung von Meerestiefen und die
Morphologie der Landmassen. Das Innere der Erde wird im zweiten
Unterkapitel (1.2) behandelt. Wichtige Methoden der Geophysik wer-
den dabei kurz vorgestellt und ihr Beitrag zur Erforschung des Erdin-
nern vermittelt. Zur Sprache kommen Erdbeben, die Erdwérme, das
Magnetfeld und das Schwerefeld der Erde. Alle diese Komponenten
geben Auskunft iiber den Schalenbau der Erde, den inneren Motor
vieler Prozesse, die Rekonstruktion von Plattenbewegungen und die
Hebung von Gebirgen und Absenkung von Meeresbecken. Das dritte
Unterkapitel (1.3) wirft einen ersten Blick auf die Plattentektonik,
das Auseinanderdriften und Zusammenprallen von Kontinenten
sowie die Entstehung und das Verschwinden von Ozeanen.

AuBenansicht unseres Planeten

Die Ansicht unseres Planeten von aufen ist primér durch die Vertei-
lung von Land und Wasser geprigt. Rund 70 % Wasseroberfliche ste-
hen lediglich 30 % Landfldche gegeniiber. Bei den Landmassen stehen
die groReren zusammenhidngenden Kontinente im Kontrast zu den
vielen Inseln und Inselgruppen. Die GréRen und Anordnungen dieser
Landmassen sind ein Abbild der Prozesse im Erdinnern, die unseren Pla-
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| Abb. 1-1 (S.10-11)

Weltkarte mit Wassertiefen
und Landhchen. In den
Ozeanen trennen lange
Riicken mit relativ geringer
Wassertiefe die eigent-
lichen Tiefseebereiche.
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neten vor vielen Millionen Jahren prdgten und heute noch aktiv sind.
-> Abb. 1-1 zeigt die Verteilung von Land und Wasser, verdeutlicht aber
auch die globale Morphologie, das heif3t die Héhenverteilung auf den
Landmassen und die Wassertiefe in den Meeresbecken.

Der Meeresboden der Weltmeere erscheint stark gegliedert. Sehr
lange und flache Riicken erstrecken sich inmitten der Ozeane, wie
beispielsweise der Mittelatlantische Riicken. Auf diesen Riicken betrigt
die Wassertiefe lediglich etwa 2000 bis 3000 m, wédhrend die angren-
zenden Tiefseebecken Wassertiefen von 5000 m und mehr aufweisen.
Die Mittelozeanischen Riicken sind von zahlreichen Furchen durchsetzt.
Aus den Tiefseebecken erheben sich einzelne kegelférmige Berge (soge-
nannte seamounts) und ragen zum Teil sogar aus dem Wasser hinaus.
Bei diesen kegelférmigen Bergen handelt es sich um aktive oder erlo-
schene Vulkane. In - Abb. 1-1 sind nur eine kleine Auswahl von solchen
Vulkanen zu erkennen. Tiefseegraben mit Wassertiefen von tiber 7000 m
verlaufen lings gewisser Kontinentalrdnder und lings Inselgruppen.
Beispiele sind an der Westkiiste von Siidamerika oder westlich der
Inselgruppen von Indonesien zu finden. Bei anderen Kontinentalrin-
dern, wie etwa der Ostkiiste von Nord- und Stidamerika, weisen die
Kiistenmeere geringe Wassertiefen von weniger als 200 m auf. Der-
artige Kontinentalrinder werden unter dem Bergriff «Schelf» zusam-
mengefasst. Die Meerestiefe dieser Schelfmeere nimmt an einer Kante,
welche mehrere hundert Kilometer von der Kiiste entfernt sein kann,
abrupt zu.

Auch im Falle der Kontinente ist die Hohenverteilung recht hetero-
gen. Wie in - Abb. 1-1 ersichtlich, verlaufen Gebirge als gewundene lange
Strange ldngs der Kontinentalrdnder oder durchqueren die Kontinente.
Beispiele sind die nordamerikanische Kordillere und die Anden in Stid-
amerika, beziehungsweise der Himalaya in Asien. Neben diesen Gebirgs-
strangen sind auf den Kontinenten relativ tief liegende Ebenen mit
geringen Hohenunterschieden zu erkennen. Im Kern der Kontinente
sind zerfurchte schildférmige groflrdumige Erhebungen auszumachen.
Diese werden als Schilde bezeichnet und bestehen typischerweise aus
iiber 2 Milliarden alten Gesteinen. Diese Schilde, bzw. Kratone stellen
die dltesten Kerne der Kontinente dar. Die sie umrahmenden Gebirgs-
stringe sind viel jiinger. Das kaledonische Gebirge in Skandinavien
beispielsweise ist vor rund 450 Millionen Jahre entstanden, die Anden
hingegen vor weniger als 20 Millionen Jahren. Eine spezielle Struktur
erkennt man etwa lings des Roten Meeres und des Golfs von Aden. Die
unmittelbar angrenzenden Gebiete in Afrika und Arabien liegen rela-
tiv hoch, aber das Hochland macht beidseits allmédhlich einer Tiefebene
Platz.



AUSSENANSICHT UNSERES PLANETEN

Die Verteilung von Land und Wasser bzw. von Kontinenten und Oze-
anen ist auf einer Karte wesentlich von der Projektionsmethode abhin-
gig. Eine Projektion der Kiistenlinie, wie sie auf der «Erdkugel» vorhan-
den ist, auf eine Ebene, verursacht gezwungenermalen Verzerrungen.
Auf'vielen Karten erscheinen deshalb die Landmassen im hohen Norden
und Stden tiibertrieben groR. Um die Verteilung von Land und Wasser
sowie Meerestiefen und Landhohen statistisch genauer darzustellen,
bedient man sich des hypsographischen Diagrammes. In dieser Dar-
stellung wird die kumulative prozentuale Héiufigkeit von Fliachen tiber
einer bestimmten Hohe aufgetragen (- Abb. 1-2). Im hypsographischen Dia-
gramm wird auf der horizontalen Achse der prozentuale Anteil, und in
der vertikalen Achse die Héhe unter beziehungsweise iiber Meer aufge-
tragen. In - Abb. 1-2 sieht man sofort, dass rund 30 % Landfliche etwa
70 % Wasserfliche gegeniiberstehen. Charakteristisch ist weiter, dass
nur knapp 10% der Erdoberfliche héher als 1000 m iiber Meer liegen.
Die Gebirge machen also einen kleinen Teil der Landfliche aus. Wei-
ter erkennt man, dass etwa 40 % der Erdoberfliche von Ozeanbecken
bedeckt sind, die Wassertiefen von iiber 4000 m aufweisen. Umgekehrt
formuliert, besitzen 60 % der Erdoberfliche oder 30 % der Meeresflidche
Wassertiefen von weniger als 4000 m. 10% der Erdoberfliche werden
von Ozeanbecken mit Wassertiefen von mehr als 5000-6000 m gebildet.
Es sind dies die bereits erwdhnten lang gestreckten Tiefseegrdben (auch
«Tiefseetroge» genannt). Zdhlt man die Schelfbereiche, wo die Wasser-
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Hypsographische Kurve der Wassertiefe und Landhdhe.
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tiefe weniger als 200 m betrédgt, ebenfalls zu den Kontinenten, so erhéht
sich das Verhiltnis zwischen Kontinent und Ozean auf 40 % zu 60 %. Ein
Blick auf die Karte in - Abb. 1-1 zeigt dabei, dass die Schelfkanten beid-
seits des Atlantiks einen auffallend dhnlichen Verlauf haben und gut
zusammenpassen.

Die Variation der Meerestiefe und der Landhohe auf den Kontinenten
sei an einem Profilschnitt niher diskutiert (< Abb. 1-3). Der Profilschnitt
ist etwas willkiirlich lings des Aquators gewihlt. Um die Unterschiede
in Wassertiefe und Landhéhe im 40000 km langen Profilschnitt sicht-
bar zu machen, ist der Profilschnitt stark iiberhoht gezeichnet. Ver-
gleicht man die Kontinente von Stidamerika und Afrika, so fdllt sofort
auf, dass im Falle von Afrika der Kontinent im Osten und im Westen
von einem seichten Schelfmeer flankiert ist. Demgegeniiber beobachtet
man in Stidamerika eine ausgesprochene Asymmetrie mit einem seich-
ten Schelfmeer im Osten und einem Tiefseetrog mit Wassertiefen von
tiber 6000 Metern im Westen. Des Weiteren zeichnet sich Siidamerika
durch das Vorhandensein eines Gebirges an der Westkiiste aus. Dieses
Gebirge, die Anden, verlduft unmittelbar neben dem Tiefseetrog paral-
lel zur Kiiste. In einem Profilschnitt stidlich oder nérdlich des Aquators
waére der Gebirgsstrang breiter und bis tiber 5000 Meter hoch. In Afrika
besteht im Osten eine Hochzone. Hier ragen einzelne Berge (Vulkane)
bis iber 5000 m 1.M. auf. Mittelozeanische Riicken mit geringen Was-
sertiefen existieren beidseits von Stidamerika und Afrika im Pazifik, im
Atlantik und im Indischen Ozean. Ein Tiefseetrog ist im Westen von
Sumatra zu verzeichnen. In Sumatra selbst existiert ein sehr schmales
Gebirge an der Westkiiste, unmittelbar neben dem Tiefseetrog. Dieses
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DAS INNERE DER ERDE

Gebirge besteht im Wesentlichen aus Vulkanen. Westlich der Inselgrup-
pen von Indonesien, Borneo und den Molukken existiert wiederum ein
Tiefseetrog. Im Pazifik ragen einzelne Riicken als Inselgruppen aus dem
Meer (die Gilbert-, Line- und Galapagos-Inseln). Alle diese Inseln sind
vulkanischer Natur.

Die Verteilung von Land und Wasser verdnderte sich im Laufe geo-
logischer Zeiten. Diese Entwicklung, sowie der heutige Zustand, ist eng
mit den im Erdinnern ablaufenden Prozessen verkniipft. Die Tiefsee-
troge beispielsweise markieren jene Stellen, wo ozeanische Platten nach
unten ins Erdinnere absinken. In -> Kap. 1-3 werden diese Aspekte einge-
hender diskutiert.

Das Innere der Erde

Die Erkundung des Erdinnern ist mittels verschiedener geophysikali-
scher Methoden méglich. Hierzu zdhlen die Auswertung von Erdbeben-
wellen, die das Erdinnere durchqueren, die Messung des Warmeflusses,
der aus der Tiefe an die Erdoberfliche steigt, die Beobachtung des Erd-
magnetfeldes und der Magnetisierung von Gesteinen sowie die Analyse
der Anziehungskraft der Erde.

Seismologie: Erdbeben und der Schalenbau der Erde

Die Seismologie befasst sich mit dem Studium von Erdbeben und der
Erforschung des Erdinnerns anhand kiinstlich ausgeldster Erschiitte-
rungen.

Erdbeben

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

Erdbeben werden an einem sogenannten Erdbebenherd ausgelost.
Das Hypozentrum ist der eigentliche Herd, das heil3t der Ort, wo das Zer-
brechen der Gesteine stattfindet. Dies kann beispielsweise auf einem
tektonischen Bruch sein, welcher durch die Spannungen in der Erd-

1.2

1.21

Erdbebenherd:
Epizentrum und
Hypozentrum
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Box 1.1

UNSER PLANET ERDE

kruste gelegentlich aktiviert wird. Das Epizentrum eines Erdbebens liegt
vertikal iiber dem Hypozentrum an der Erdoberfliche. Nach der Tiefen-
lage des Hypozentrums unterscheidet man zwischen Flachbeben (Herd-
tiefe 0 bis 100 km) und Tiefbeben (Herdtiefe 100 bis 700 km). Die Mehr-
heit der Erdbeben sind Flachbeben.

Erdbeben:
Grad der Zerstorung und
freigesetzte Energie

v

Intensitat und Magnitude von Erdbeben

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

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

M=1log (A/T)+1.66log A +3.3

Hierin entspricht A der maximalen gemessenen Amplitude in Mikrometern (um),
T der Periode (dem Inversen der Frequenz der Erdbebenwellen) in Sekunden, und 4
ist der Abstand vom Erdbebenherd, gemessen in Grad (1° entspricht etwa 111 km).
Die Periode T betragt zumeist 18-22 Sekunden. In der Nahe des Epizentrums kon-
nen Erdbeben gehort werden, und zwar die hoheren Frequenzen bzw. die Wellen mit
Perioden, die kiirzer als 20 Sekunden sind. Nahe dem Epizentrum ist aber die Distanz
kleiner als 1° und somit der logarithmische Term negativ. Auch die maximalen Aus-
schlage konnen nur Bruchteile eines Mikrometers betragen, womit auch der erste
Term negativ wird. Insgesamt kommen also auch Magnituden kleiner als 3.3 vor.
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Eine Magnitude von M = 3 auf der Richter-Skala entspricht ungefahr einem Wert von
Il auf der Mercalli-Skala. Fiir die eigentliche Berechnung der Magnitude stitzt man
sich je nach Situation auf unterschiedliche Wellentypen (Kdrperwellen oder Ober-
flachenwellen, wie sie weiter unten besprochen werden). Die Magnituden miissen
daher noch mit zusatzlichen Indizes versehen werden.
Die Definition der Mercalli-Skala (vereinfacht) und zum Vergleich die Richter-Skala. Abb. 1-4
Intensitét Wirkungen auf Magnitude
Grad | Starke Personen Gebédude Natur M
| unmerklich nicht verspurt
2
1] sehr leicht vereinzelt verspurt
n leicht vor allem von
ruhenden Personen 3
deutlich verspurt
v mafig stark in Hausern allgemein | Fenster klirren
verspirt, aufweckend
4
Vv ziemlich stark | im Freien allgemein Verputz an Hausern brockelt
versplirt ab, hdngende Gegenstande
pendeln, Verschieben von
Bildern
\" stark erschreckend Kamine und Verputz vereinzelt Risse im feuchten 5
beschédigt Boden
Vi sehr stark viele fliichten ins maBige Schaden, vor allem vereinzelt Erdrutsche an
Freie an schlechten Gebauden, steilen Abhangen
Kamine fallen herunter
6
Vi zerstorend allgemeiner viele alte Hauser erleiden Verdnderungen in Quellen,
Schrecken Schéden, Rohrleitungsbriiche Erdrutsche an StraBendammen
1X verwistend Panik starke Schaden an schwachen | Bodenrisse, Bergstiirze, viele
Gebauden, Schaden auch an Erdrutsche
gut gebauten Hausern, Zer- 7
brechen von unterirdischen
Rohrleitungen
X vernichtend allgemeine Panik Backsteinbauten werden Verbiegen von Eisenbahn-
zerstort schienen, Abgleiten von
Lockerboden an Hangen,
Aufstau neuer Seen
8
Xl Katastrophe nur wenige Gebdude halten umfangreiche Veranderungen
stand, Rohrleitungen brechen | des Erdbodens, Flutwellen
Xl groBe Hoch- und Tiefbauten tiefgreifende Umgestaltung
Katastrophe werden total zestort der Erdoberflache, Flutwellen
9

Seismische Intensitat: modifizierte Mercalli-Skala (MKS 1964) bei Herdtiefen von 20 km; mit Vergleichswerten von Magnituden (M)
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Erdbebengefahrdung:
bessere Statistik
durch historische Auf-
zeichnungen

Tsunamis und deren
Vorhersage

UNSER PLANET ERDE

Die grofiten Erdbeben erreichen Magnituden von iiber 8. Im Jahre
1985 erschiitterte ein gewaltiges Erdbeben mit der Magnitude M = 8
die Stadt Mexico und richtete groRe Schdden an. Zu den Schidden von
Erdbeben gehoren nebst eingestiirzten Gebduden, Rutschungen und
Felsabbriiche auch Feuersbriinste. Namentlich in stddtischen Gebieten
konnen sich zerborstene Gasleitungen entziinden, und wenn dann die
Wasserleitungen auch unterbrochen und die Strafden von Trimmern
ubersdt sind, ist die Feuerwehr machtlos. Fir Rettungsmafinahmen
stellen auch unterbrochene Stromleitungen ein Problem dar. Um die
Gefihrdung eines Gebietes durch Erdbeben bestimmen zu konnen,
braucht man einen lingeren Beobachtungszeitraum. Dieser ergibt sich
aus historischen Aufzeichnungen. Wie kann aber die Magnitude eines
Erdbebens, das vor mehr als hundert Jahren stattfand, abgeschitzt
werden? Aufzeichnungen, beispielsweise aus Kldstern, halten vielfach
Beobachtungen tiber Schdden und den Zeitpunkt des Erdbebens fest.
Aus der Kombination von Beobachtungen zum selben Erdbeben an ver-
schiedenen Orten, kann dann das Epizentrum und die Magnitude eini-
germallen abgeschdtzt werden. In der Schweiz etwa hatten die grof3ten
Beben Intensitdten von VIII-IX (entsprechend Magnituden von M = 6-7).
Bekannt sind die Erdbeben im Raume Chur (1295), Basel (1356), Stans
(1601), Brig (1855, 25. und 26. Juli) sowie Rawil (1946).

Speziell gefdhrlich sind Tsunamis. Dabei handelt es sich um lange
Wasserwellen, welche von Erdbeben ausgelost werden und die Ozeane
mit grofRer Geschwindigkeit durchqueren. Die Geschwindigkeit hingt
von der Wassertiefe ab, Sie betrdgt gut 100 km/h bei 100 m Wassertiefe
und 800 km/h bei 5000 m Wassertiefe. Auf dem offenen Meer sind die
Wellen nur wenige Dezimeter hoch, kénnen aber trotzdem durch Satel-
litentiberwachung erkannt werden. Die Auslosung der Tsunamiwelle
erfolgt durch die ruckartige Verstellung des Meeresbodens wihrend
eines Erdbebens. Beim Auflaufen der Tsunamiwelle im Kiistenbereich
weicht zuerst das Wasser zuriick. Anschlielend folgt eine gewaltige
Woge, die den Kiistenbereich tiberflutet und Gebdude zerstort. In der
trimmeriibersidten Flut beim ZuriickflieRen des Wassers ist eine Ret-
tung sehr schwierig. Durch die stdndige Satelliteniiberwachung sind
heute Frithwarnungen moglich. Trotzdem haben im Jahre 2004 in
Sumatra ca. 250000 Menschen durch einen Tsunami ihr Leben verloren.

Typen seismischer Wellen

Erdbebenwellen sind elastische Wellen, die sich mit hoher Geschwin-
digkeit durch die Gesteine der Erde fortpflanzen. Grundsétzlich ist zwi-
schen Raumwellen und Oberflichenwellen zu unterscheiden. Raumwellen
pflanzen sich durchs Erdinnere fort, wiahrend Oberflichenwellen sich
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P-Welle: Primarwelle

Kompression Teilchen-
7 bewegung

X Kompressionswellen
longitudinal

V

Dilatation Ungestortes Medium

S-Welle: Sekundarwelle

t Scherwellen
transversal

" Wellenlange—

R-Welle: Rayleigh-Welle

T I T
NN NS R

L-Wellen:
Q-Welle: Love-Welle Oberflaichenwellen
Zerstérungen

Tt
B B V

Fortpflanzungsrichtung der Wellen

hauptséchlich lings der Erdoberfldche fortbewegen. Zu den Raumwel-
len zihlen die P- und S-Wellen (- Abb. 1-5).

P-Wellen (oder Primdrwellen) sind Kompressionswellen mit longitudina-
ler Schwingung. Die Teilchenbewegung erfolgt parallel zur Fortpflan-
zungsrichtung. Auch Schallwellen sind P-Wellen.

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

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

Abb. 1-5

Die verschiedenen Typen
von Erdbebenwellen.

Die langsamen Wellen
sind zerstorerisch
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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit seismischer Wellen ist von der
GroRenordnung km/s sowie von der Gesteinsdichte und den Elastizi-
tdtsmoduli abhéngig. Die schnellsten Wellen sind die P-Wellen. Thre
Geschwindigkeit v, berechnet sich zu

v, =K+ (4[3)Gl [ p

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

vs=VG/p

Aus diesen Formeln erkennt man sofort, dass die S-Wellen langsamer
sind als die P-Wellen. Im Mittel ist K~ 1.67 G und somit v, = 1.7 v,. Fiir
Fluide ist das Schubmodul G = 0 und somit auch v, = 0.

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

Seismograph

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

In - Abb. 1-7 sind die Aufzeichnungen eines Erdbebens von zwei
Seismographen dargestellt. In den Seismogrammen erkennt man die
ersten Ausschldge tiber der Bodenunruhe, welche den P-Wellen zuge-

ordnet sind. Etwas spéter treffen die

Abb. 1-6 |

Wie der Seismograph Erd-
bebenwellen registriert.

S-Wellen ein. Noch spéter und mit
viel groRerem Ausschlag folgen die
Oberflichenwellen. Je weiter vom
Hypo-|Epizentrum entfernt der Seis-
mograph ist, desto grofRer wird das
Zeitintervall zwischen P- und S-Wel-
len. Anhand der in - Abb. 1-8 skizzier-
ten Eichkurve kann anhand des Zeit-
intervalls zwischen P- und S-Wellen
direkt die Distanz zwischen Erdbe-
benherd und Seismograph-Station
abgeleitet werden. Aus den Aufzeich-
nungen von drei Seismograph-Sta-
tionen kann somit das Hypo-/Epi-
zentrum eines Erdbebens bestimmt
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Oberflaichenwellen (L-Wellen)
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Abb. 1-7

Zwei Seismogramme
eines Erdbebens,
aufgezeichnet durch zwei
Seismographen.

werden. Zu diesem Zwecke schligt Eichkurve fiir den Abstand zum Erdbebenherd.

man um jede Seismographen-Sta-
tion auf einer Karte einen Kreis,
dessen Radius dem entsprechen-
den Herdabstand entspricht. Der
Schnittpunkt der drei Kreise ist Station A
der geometrische Ort, welcher alle .
drei Bedingungen erfiillt.

Wenn man die weltweite Ver-

301 Station B

204 2

teilung von Epizentren betrach-
tet, so fallt sofort auf, dass die
allermeisten Epizentren auf lang N
gestreckten Giirteln liegen (- Abb. 107 s
1-9). Besonders auffallend sind Z
die Girtel lings der Mittelozea-
nischen Riicken und der Giirtel,

Laufzeit / min
Z
~

welcher sich rund um den Pazi- 0

Abb. 1-8

Station C

S-P-Intervall

fik zieht (zirkumpazifischer Giirtel). 0 xAI

T
5000
Xp

Xc

Daneben sind auch wolkenartige |
Erdbebenverteilungen innerhalb

der Kontinente vorhanden. Bei-

spiele hierzu sind die Region Tiirkei-Griechenland oder der Himalaya.
Die in - Abb. 1-9 aufgefiihrten Epizentren stammen von Flachbeben,
welche den weitaus grofiten Teil der Erdbeben ausmachen. In Schwarz
sind Tiefbeben mit Herdtiefen von 300-700 km angegeben. Die meisten

Distanz vom Bebenherd / km

| Abb. 1-9 (5. 22-23)

Die weltweite Verteilung
der Erdbebenherde in
Giirteln.
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Erdbeben in Europa

Erdbebengefahrdung
und -risiko

UNSER PLANET ERDE

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

In - Abb. 1-10 ist die Verteilung der Erdbebenherde im Grofraum Europa
dargestellt. Im Mittelmeerraum sind in der Tirkei, in Griechenland,
Italien und Spanien sowie im Atlasgebirge von Marokko bis Tunesien
gehdufte Vorkommen zu beobachten. Diese etwas wolkenartige Anord-
nung orientiert sich an den jungen Gebirgen, die offenbar rezente
tektonische Aktivitit aufweisen. In Kleinasien sind Erdbebenherde an
die nordanatolische Stérung gebunden, eine Bruchzone, welche sich
im Norden des Marmarameers Richtung Istanbul fortsetzt und sich
durch besonders hohe Magnituden auszeichnet. Lings dieser Stérung
bewegt sich Kleinasien relativ zu Europa und zum Schwarzen Meer
nach Westen. Die Plattenbewegung birgt ein grof3es Schadenspotenzial
in der GroRstadt Istanbul. Ostlich der Tiirkei zeigen auch der Kauka-
sus und das Zagrosgebirge im Iran eine erhohte Seismizitdt. Auch hier
widerspiegeln die Erdbeben die andauernde tektonische Aktivitdt der
Gebirge. Betrachtet man die verschiedenen Meeresbecken, so fillt auf,
dass die Meeresbecken zwischen den erwdhnten Gebirgen teilweise eine
geringe Seismizitdt aufweisen. Beispiele sind im Ostlichen Mittelmeer
das Levante-Becken, das Ionische Becken, die Adria und im westlichen
Mittelmeer das Tyrrhenische, Provenzalische und Algerische Becken.
Demgegentiber zieht ein klar definierter Giirtel von Erdbebenherden im
Atlantik von Norden her iiber Island nach Stiden.

Aus der Héufigkeit der jdhrlichen Klein- und Mikrobeben und der
historischen Groftbeben kann die Erdbebengefahrdung einer Region abge-
schitzt werden. Die Erdbebengefihrdung besagt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein Erdbeben mit einer gewissen Intensitit im unter-
suchten Gebiet innerhalb eines bestimmten Zeitraumes auftritt. Fiir das
Gebiet nordlich der Alpen ist die Erdbebengefihrdung gering, in den
Alpen leicht erh6ht. Fiir jede Intensitdt kann das Schadensausmalf$ von
Erdbeben abgeschitzt werden. Dieses hdngt von mehreren Faktoren ab:
dem geologischen Untergrund (Lockergesteine sind ungiinstig, da sie
die Amplitude der Oberflaichenwellen verstirken), der Siedlungsdichte
(Agglomerationen erhohen das Schadensausmalf3) und die Verletzbar-
keit der Infrastrukturen (erdbebensichere Bauweise ist von Vorteil). Das
Schadensrisiko bzw. Erdbebenrisiko ist dann das Produkt aus der Erd-
bebengefihrdung und diesen Faktoren. Fiir bestimmte Regionen in den
Alpen und deren unmittelbares Vorland ist das Erdbebenrisiko groR.
Dies trifft insbesondere fiir die Region Basel am Stidende des Rheingra-
bens und das Wallis in der Schweiz zu. Die noch andauernden platten-
tektonischen Bewegungen und die damit assoziierten Spannungen in
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Die Verteilung der Erdbebenherde in Europa und angrenzenden Gebieten. Abb. 1-10

1000km Magnitude: 045 @56 @67 @ >7

der Erdkruste sind dabei ein wesentlicher Faktor fiir die erh6hte Seismi-
zitdt. Gekoppelt mit dem lokal ungiinstigen geologischen Untergrund
der Ballungszentren, ergibt sich dann das hohe Risiko.

Schalenbau der Erde

Fiir die Erforschung der Struktur des Erdinnern stiitzt man sich auf das
Studium von P- und S-Wellen von Erdbeben sowie auf kiinstlich ausge-
16ste Erschiitterungen. Um die aufgezeichneten Wellen interpretieren
zu konnen, muss der Strahlengang der Wellen beriicksichtigt werden. Erst
wenn der Weg der Wellenstrahlen bekannt ist, kdnnen aus den aufge-
zeichneten Zeiten auf die Struktur in der Tiefe Riickschliisse gezogen
werden.
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Strahlengang
Eine Erschiitterung 16st eine Wellenfront aus mit Wellenstrahlen, die
radial von der punktféormigen Quelle ausgehen. Die einzelnen Wellen-
strahlen werden beim Ubergang von einem Medium mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit v; in ein Medium mit v, gebrochen und reflektiert.
Fir die Beugung gilt das Snell’sche Gesetz (- Abb. 1-11), wonach der Strahl
im dichteren Medium weiter vom Lot weggebrochen wird. o; und a,
sind die Einfalls- bzw. Austrittswinkel des

Abb. 1-11

Das Snell'sche Gesetz der
Beugung von Strahlen.

Wellenstrahls; sie werden vom Lot der
a, Grenzfliche aus gemessen.

Snell’sches Gesetz: v; [sina; = v,[sina,

In - Abb. 1-12 sind die moglichen Strahlen-

= ginge fiir direkte Wellen, Beugung, Refle-

xion und Refraktion dargestellt. Bei der

‘ vy (Total)Reflexion ist der austretende Strahl

' % genau symmetrisch zum einfallenden

Vi<V<vs Strahl. Von Refraktion spricht man, falls der
a,<a,<ay

Austrittswinkel a; = 90° betrigt. Der austre-
tende Strahl verlduft dann genau parallel
zur Grenzfliche, pflanzt sich aber mit der hoheren Geschwindigkeit v,
fort. Der kritische Einfallswinkel o fiir die Refraktion berechnet sich aus
dem Snell’schen Gesetz zu «; = arc sin(v; [v,). Hier ist berticksichtigt, dass
sin 90° = 1 ist. Die ldngs der Grenzfliche refraktierte Welle verursacht
laufend wiederum nach oben refraktierte Wellen. Da die Geschwindig-
keit der Wellen parallel zur Grenzfliche héher ist als jene der direkten
und reflektierten Wellen in der langsameren oberen Schicht, treffen die
refraktierten Wellen trotz Umweg ab einem bestimmten Punkt frither
an der Oberfldche ein.

Abb. 1-12

Magliche Strahlengange
von direkten, reflektier-
ten, refraktierten und
gebeugten Wellen.

Quelle: Erdbeben oder
kuinstliche Erschitterung

Reflexion unter 7 7
kritischem Winkel ,." 7 / \
» » 4 X

— Direkte Welle
————— > Reflektierte Welle

---------- » Refraktierte Welle
----- —»  Gebrochene Welle
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Erdmantel und Erdkern

Die Geschwindigkeit der P- und S-Wellen nehmen im Erdmantel mit
zunehmender Tiefe im Allgemeinen zu. Deshalb wird ein steil einfallen-
der Strahl sukzessive vom Lot auf die horizontalen «Schichten» wegge-
brochen und somit flacher. Dadurch ergeben sich gekriimmte, symme-
trische Strahlengdnge mit einem horizontalen mittleren Teil, wie dies
in - Abb. 1-13 dargestellt ist. Die Zunahme der Wellengeschwindigkeiten
und der Dichte der Gesteine mit der Tiefe sind in - Abb. 1-14 ersicht-
lich. Die S-Wellen zeigen ein Minimum in einer Tiefe von circa 100 km.
Dies erklért sich dadurch, dass ab ca. 100 km der Mantel partiell aufge-
schmolzen ist (1 bis 10 % Schmelzanteil). Diese Schicht bezeichnet man
als Asthenosphire (die «<weiche Schicht»). Diskontinuititen in den Wellen-
geschwindigkeiten erkennt man bei circa 500 und 750 km. Sie entspre-
chen den Phasenumwandlungen von Olivin zu Spinell und von Spinell
zu Perovskit, welche auf den erhdhten Umgebungsdruck zuriickzufiih-
ren sind. An der Kern-Mantel-Grenze sind noch grof3ere Unstetigkeiten
in den seismischen Geschwindigkeiten zu verzeichnen (- Abb. 1-14). Ins-
besondere sinkt dort die S-Wellengeschwindigkeit auf null ab. Der in
-> Abb. 1-13 dargestellte Schalenbau mit Kern und Mantel wurde aufgrund
von weltweiten Aufzeichnungen von Erdbeben erarbeitet. Besonders
kritisch war dabei die Beobachtung von Schattenzonen, in denen grofiere
Erdbeben nicht oder nur sehr schwach registriert werden konnen. Aus
den vielen Beobachtungen ergab sich ein Modell mit einer 30-50 Kilo-
meter dicken Erdkruste, darunter dem Erdmantel, welcher bis in eine Tiefe
von 2900 Kilometer reicht, und schlieRlich ganz im Innern einem fliis-
sigen duBeren und einem festen inneren metallischen Kern. Die Grenzfliche
zwischen innerem und duRerem Kern befindet sich in einer Tiefe von
5100 Kilometer und markiert eine merkliche Zunahme der P-Wellen-
geschwindigkeiten und der Gesteinsdichte. Im fliissigen duf3eren Kern
konnen sich die S-Wellen nicht fortpflanzen, die P-Wellen hingegen
schon. Sie erzeugen dabei an der Grenze zum festen inneren Kern wie-
derum S-Wellen, die den inneren Kern durchqueren.

Wellenstrahlen von Erdbeben, welche die Grenze zwischen Erdman-
tel und Erdkern tangieren, werden infolge des Geschwindigkeits- und
Dichtekontrastes weggebeugt und erreichen die Erdoberfliche am Anti-
pol der Quelle. Wellenstrahlen, welche etwas weniger steil einfallen,
verlaufen ldngs eines gekriimmten Pfades, der zuunterst horizontal ver-
lauft. Wellenstrahlen von P-Wellen, welche steiler einfallen, kreuzen die
stark weggebeugten Strahlen. Im Fenster zwischen 103° und 142°, von
der Quelle aus gemessen, treffen keine P-Wellen ein; man spricht hier
von einer P-Wellen-Schattenzone. Fiir die S-Wellen ist diese Schattenzone
noch grofder und erstreckt sich von 142° bis zum Antipol bei 180°. Die-

27

Schalenbau mit Kruste,
Mantel und Kern

Keine Erdbebenwellen in
Schattenzonen
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Abb. 1-13

Strahlengénge von P- und
S-Wellen, die von einer
Quelle nahe der Erdober-
flache ausgehend das
gesamte Innere unseres
Planeten durchqueren.
Aus der Beobachtung von
Schattenzonen konnte
auf die Existenz eines fiir
S-Wellen undurchldssigen
auBeren Erdkerns wie
auch auf die Tiefenlage
der Kern-Mantel-Grenze
geschlossen werden.

‘ fest
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ses groflere Fenster erkldrt sich durch den fiir S-Wellen undurchléssi-
gen fllissigen dulieren Kern. Trotzdem sind in - Abb. 1-13 in gestrichelter
Form S-Wellen innerhalb dieses Fensters angegeben. Dabei handelt es
sich um S-Wellen, welche von den P-Wellen am Ubergang vom Erdkern
zum Erdmantel erzeugt werden. Sie weisen eine viel geringere Ampli-
tude auf als die direkt eintreffenden S-Wellen auf3erhalb des Fensters
und koénnen so von letzteren unterschieden werden.

Erdkruste

Fir die Erkundung des feineren Baus der Erdkruste bedient man sich
der Reflexionsseismik. Das Prinzip ist in - Abb. 1-15 erkldrt. Kiinstliche
Erschiitterungen werden entweder durch Sprengungen (Sprengseismik)
oder durch Vibratoren (Vibroseis-Verfahren) ausgelost. Bei der Sprengseis-
mik werden Dynamitladungen von 1 Kilogramm bis zu 3 Tonnen in
einer Tiefe von 2 bis 100 Meter Tiefe in speziell angelegten Bohrléchern
geziindet. Im Falle des Vibroseis-Verfahrens kommen vier bis fiinf Vibrato-
ren von je 12 bis 15 Tonnen Gewicht zum Einsatz. Die Vibratoren sind
Lastwagen, welche sich auf eine Platte aufbocken kénnen und dann im
Takt vibrieren. Die Frequenz der Vibrationen beginnt mit 10 Hertz und
wird dann sukzessive auf 50 Hertz erhoht. Die Erschiitterungen, sei es
von Sprengungen oder Vibratoren, pflanzen sich als P- und S-Wellen in
die Tiefe fort und werden an Grenzflichen zwischen Gesteinslagen mit
unterschiedlicher Dichte und Geschwindigkeit nach oben reflektiert
(- Abb. 1-15). Dieses Echo wird dann an der Oberfliche mit sogenann-
ten Geophonen aufgezeichnet. Die Geophone werden quer durch das zu
untersuchende Gebiet ausgelegt und sind mit einem bis 20 Kilometer
langen Kabel miteinander verbunden. Die Anzahl der Geophone, der
Abstdnde dazwischen sowie die Grolle der Sprengladung werden der
jeweiligen Forschungsfragestellung angepasst. Sucht man die Tiefen-
lage der Krusten-Mantel-Grenze (der Moho), die typischerweise in 30
Kilometer Tiefe liegt, so geniigen 30 Kilogramm Sprengstoff und ein
Geophonabstand von 80 Metern. Mochte man genauere Auskunft tiber
die Struktur von Sedimentschichten in 1 bis 5 km Tiefe, so bedient man
sich eher der Vibroseis-Methode und braucht Geophonabstdnde von 20
bis 40 Metern. Ganz seichte Strukturen, wie etwa Grundwassertriger,
kénnen auch mit Hammerschlag-Erschiitterungen und kleinen Geo-
phonabstdnden von 1 Meter und weniger erkundet werden. Da die Geo-
phone auch den Umgebungslirm (Wind, Verkehr etc.) registrieren, wer-
den sie in Gruppen zu 24 Stiick ausgelegt, und die registrierten Signale
werden gestapelt. Dadurch kann das Verhdltnis Nutzsignal/Stérsignal
verbessert werden: Das Nutzsignal ist fiir jedes der Geophone dasselbe
und wird so 24-fach verstdrkt; die Storsignale unterscheiden sich hin-
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gegen voneinander; mitunter heben sich deren Peaks durch die Stape-
lung teilweise sogar auf. Auf einer 20 Kilometer langen Auslage kdnnen
gleichzeitig mehr als 5000 Geophone bei der Registrierung beteiligt
sein. Die anfallende Datenmenge ist entsprechend groR.
- Abb. 1-16 zeigt eine reflexionsseismische Linie aus dem Nigerdelta
im Atlantik. Die dunklen Linien im oberen Teil stammen aus einem Sta-
pel von Sedimentschichten. Kontraste in Geschwindigkeit und Dichte
Falten im Nigerdelta im zwischen benachbarten Schichten reflektieren die seismischen Wellen
Atlantik und fiihren zu diesem Streifenmuster. In der Mitte sind die Schichten
gewdlbeartig aufgebogen. Dabei sind einige der Reflexionsbdnder deut-
lich versetzt, wie man dies in der interpretierten Version sieht. Der Ver-
satz entspricht einer Aufschiebung, die Auffaltungen sind sogenannte
Antiklinalen (- Kap. 5). Unterhalb der Mitte zieht sich ein heller Hori-
zont durch die Abbildung, welcher nur wenige Reflexionen enthlt.
Dabei handelt es sich vermutlich um einen homogeneren Gesteinskor-
per (moglicherweise Evaporite), der seinerseits auf einem wieder mehr
geschichteten Gesteinskorper aufliegt, den man zuunterst in der Abbil-
dung ausmachen kann. Das deutlich sichtbare Reflexionsband zwischen
diesen zwei Kérpern in der untern Bildhélfte deutet auf kontrastierende
Geschwindigkeiten und Dichten hin.

Abb. 1-15 Das Prinzip der Reflexionsseismik. Vom Schusspunkt aus sind einige Strahlengange von seismi-
schen Wellen eingezeichnet. Diese werden an den Schichtgrenzen gebeugt und/oder reflektiert
und gelangen so wieder an die Oberfldche, wo sie von den Geophonen aufgezeichnet werden. Die
Aufzeichnungen werden im Messwagen abgespeichert und miissen dann in mehreren Schritten
bearbeitet werden, bevor sie ausgedruckt und interpretiert werden konnen.
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Schicht 3
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