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Erdbeben: Entstehung, Auswirkungen,

Vorhersage

Dr. Dieter Mayer-Rosa, ETH Ziirich

(Aus der «Schweizerischen Arztezeitung», Heft 10, 11. Mdrz 1981).

Zusammenfassung: Das Naturereignis Erdbeben hat |

gerade in den letzten Jahren durch eine Reihe von Kata-
strophen wieder ein sehr starkes Interesse nicht nur bei den
Forschungsinstituten, sondern auch bei Regierungsstellen,
Industrie und internationalen Organisationen erhalten.
Insbesondere werden verstirkt Methoden erforscht und
entwickelt, mit denen die Erdbebengefihrdung eines
Gebietes quantitativ ermittelt werden kann und womoglich
sogar einzelne starke Erdbeben mit zerstorendem Potential
nach Ort, Zeit und Stiarke exakt vorhergesagt werden
konnen. Die fiir die Schweiz seit etwa zwei Jahren existie-
renden Erdbebenkarten zeigen deutlich, dass insbesondere
das Wallis, die Region Basel, die siidliche Zentralschweiz,
das St.Galler Rheintal und das Engadin eine grossere
Erdbebengefihrdung aufweisen als zum Beispiel das Mit-
telland oder das Tessin. In der Schweiz insgesamt muss
etwa alle 6 bis 8 Jahre im statistischen Langzeitmittel mit
einem Schadenbeben gerechnet werden. Der Schweizeri-
sche Erdbebendienst registriert mit seinem hochempfindli-
chen Stationsnetz jahrlich etwa 200 bis 300 Beben in der
Schweiz, von denen die Mehrzahl allerdings unter der
Fiihlbarkeitsgrenze liegen.

Einleitung

Die Forschungstitigkeit im Zusammenhang mit dem
Naturphidnomen «Erdbeben» hat in den vergangenen Jah-
ren einen starken Aufschwung erlebt. Hochschulen, Regie-
rungsstellen, Industrien, aber auch internationale Organi-
sationen befassen sich mit Erdbeben und ihren Schaden-
wirkungen. Grosse Mittel werden weltweit eingesetzt, um
mehr iiber die Entstehung und die Mechanismen von
Erdbeben zu erfahren und um damit bessere Kenntnisse
iber die Auswirkungen auf die betroffenen Gebiete zu
erhalten. Alle diese Anstrengungen haben zum Ziel, die
Gefiahrdung durch Erdbeben «in den Griff» zu bekommen,
sei es durch eine bessere Erfassung des Erdbebenrisikos in
einem Gebiet, zusammen mit technischen Massnahmen zur
Verminderung von Erdbebenschaden, oder durch eine
gezielte ortliche und zeitliche Voraussage von Erbeben und
threr Stirke. Mit diesen Arbeiten hat man in den letzten
Jahren grosse Erkenntnisse gewonnen, und in Lindern wie
den USA, Japan, der UdSSR und China wird die Wichtig-
keit durch stark unterstiitzte nationale Forschungspro-
gramme anerkannt. 3

Andere Naturgewalten als Erdbeben, wie Uberschwem-
mungen, Wirbelstiirme usw., richten fiir die Menschheit
jahrlich weitaus grossere Zerstorungen an. Es ist deshalb
nicht selbstverstandlich, dass diesem Phidnomen weltweit
solche Aufmerksamkeit geschenkt wird. Es gibt jedoch
kein Naturereignis, das in seiner Uberraschung und Kon-
zentration der Zerstérung die Wirkung von Erdbeben
tibertreffen wiirde. In dieser Beziehung sind Erdbeben in
gewisser Weise nur mit den Wirkungen moderner Waffen
vergleichbar. Die starken Erdbeben der vergangenen Jahre
in Nicaragua, Algerien, Italien und der Volksrepublik
China sind erschreckende Zeugen dieser Zerstorungskraft
und Unberechenbarkeit. Auch wenn die Wahrscheinlich-

Résumé: La catastrophe naturelle qu’est le tremblement de
terre s’est produite a nouveau ces derniéres années avec
une fréquence qui éveilla Pintérét des instituts de recherche
comme des gouvernements, de I’'industrie et des organisa-
tions internationales. Une attention particuliére est vouée
au développement de méthodes permettant de calculer les
risques quantitatifs de tremblement de terre d’une région
et méme de prévoir autant que possible I’endroit et le
moment précis ou des secousses telluriques dévastatrices se
produisent ainsi que leur degré d’intensité. Les cartes
sismologiques de la Suisse qui existent depuis pres de deux
ans montrent clairement que le Valais, la région baloise, le
sud de la Suisse centrale, la vallée du Rhin dans le canton
de St-Gall et ’Engadine sont des régions plus particuliére-
ment menacées par les séismes que le Plateau ou le Tessin.
Sur I'ensemble du territoire helvétique, les statistiques a
long terme prévoient un risque de secousses occasionnant
des dégats tous les six a huit. ans. Le centre suisse de
géophysique de 'ETH a Zurich enregistre — a I'aide d’un
matériel d’'une haute sensibilité — dans notre pays et par
année 200 a 300 secousses dont la plupart il est vrai
n’atteignent pas la cote d’alerte.

keiten fiir das Auftreten eines solchen Ereignisses in vielen
Gebieten der Erde als gering eingeschétzt werden kann, so
sollte doch zum Beispiel der Gedanke an das mogliche
Schadenpotential Grund genug sein, die Ursachen genauer
zu untersuchen.

Tab. 1. Die folgenschwersten Beben in diesem Jahrhundert

Anzahl

Tote

April 1906 San Francisco (Kalifornien) 700
August 1906 Valparaiso (Chile) 1500
Dezember 1908  Messina (Italien) 75000
Januar 1915 Avezzano (Italien) 29970
Dezember 1920  Kan-Sou (China) 180000
September 1923  Tokio (Japan) 143000
Dezember 1932  Kan-Sou (China) 70000
Mai 1935 Quetta (Indien) 60000
Januar 1939 Chillan (Chile) 30000
Dezember 1939  Erzincan (Tiirkei) 23000
Dezember 1946  Hondo (Japan) 2000
Juni 1948 Fukui (Japan) 5131
Februar 1960 Agadir (Marokko) 12000
April 1960 Lar (Iran) 3500
Mai 1960 Stidchile 5700
September 1962  Iran 10000
Juli 1963 Skopje (Jugoslawien) 1700
August 1966 Osttiirkei 2529
August 1968 Nordostiran 10488
Mai 1970 Nordperu 70000
Dezember 1972  Nicaragua 11000
Mai 1974 Setschuan (China) 20000
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Dezember 1974  Pakistan 6000 | nungen (Seismogramme), die Intensitdt aus der direkten
Februar 1976 Guatemala 23000 | Auswirkung des Bebens (z.B. auf Menschen, Gebaude und
Juni 1976 Irian Yay (West-Guinea) 9000 | Landschaft) ermittelt. Man bezeichnet diese ohne Instru-
Juli 1976 Tangshan (China) 300000 | mente beobachteten Auswirkungen als makroseismisch.
November 1976  Osttiirkei 3500 | Wahrend die Magnitude einen betimmten Wert pro Erdbe-
September 1978  Iran 25000 | ben hat, der die freigewordene Energie im Herd wieder-
Oktober 1980 Algerien 20000 | gibt, variiert die Intensitdt je nach Beobachtungspunkt.
November 1980  Siiditalien 3000 | Die Intensitdt ist am grossten im Epizentralgebiet und
nimmt gew6hnlich mit zunehmender Epizentralentfernung
ab. Die Intensitit ist somit kein Herdparameter im engeren
Sinn wie zum Beispiel die Herdzeit, die Herdtiefe und die
Grundbegriffe Magnitude.

Erdbeben sind natiirliche Erschiitterungen der festen Erde,
die von einem im Erdinnern gelegenen Ursprung ausgehen
und sich durch die Erde ausbreiten. Sie entstehen, wenn
bestimmte Energiebetrdge in der Erde plotzlich frei wer-
den. Man unterscheidet, je nach der auslésenden Ursache,
tektonische Beben, vulkanische Beben und Einsturzbeben.
Mehr als 90 % aller Beben sind tektonischen Ursprungs.
Sie entstehen, wenn im Erdinnern aufgestaute Spannungen
so gross werden, dass bestimmte Teile der Erdkruste tiber
ihre Festigkeitsgrenze hinaus beansprucht werden und
unter plotzlichem Bruch eine neue Gleichgewichtslage
aufsuchen. Diese «elastische Entspannungstheorie» wurde
zum erstenmal um die Jahrhundertwende von A. Reid
formuliert und ist heute prinzipiell akzeptiert. Neben den
tektonichen Beben spielen die Beben vulkanischen
Ursprungs und die Einsturzbeben nur eine lokale und
unbedeutende Rolle. Fiir die Ermittlung des Erdbebenrisi-
kos in Zentraleuropa kommen ausschliesslich tektonische
Beben in Betracht.

Der im Erdinnern gelegene Ursprung eines Bebens heisst
Herd oder Hypozentrum. Uber ihm, an der Erdoberflache,
liegt das Epizentrum. Man spricht demnach folgerichtig
von der Herdtiefe eines Bebens und von der Epizentral-
bzw. Hypozentralentfernung eines Standortes.

Im Herdgebiet eines Bebens treten Verschiebungen auf. In
den meisten Fillen sind diese Verdnderungen bzw. Ver-
schiebungen auf das Erdinnere beschrinkt, und an der
Erdoberflache ist keine bleibende Verformung zu beobach-
ten. In Zentraleuropa gibt es nur wenige Gebiete, wo
Erdbeben Verwerfungen an der Erdoberfliche nachgewie-
senermassen verursachten. Beim grossen Erdbeben von
San Francisco (1906) wurden hingegen Horizontalverschie-
bungen bis zu 6 m beobachtet.

Das Schiittergebiet reicht so weit, wie das Erdbeben ohne
instrumentelle Hilfsmittel wahrgenommen werden kann.
Das Epizentrum liegt in den meisten Fillen im Zentrum
des Schiittergebietes. Mit Herdgebiet wird oft der Teil des
Schiittergebietes bezeichnet, der die grosste Erschiitterung
oder auch die grossten Schiaden aufweist. Je nach Entfer-
nung des Beobachters vom Epizentrum unterscheidet man
zwischen Lokalbeben (nur instrumentell), Nahbeben (Ent-
fernung weniger als 1000 km) und Fernbeben (Entfernung
mehr als 1000 km). Unterteilt man Erdbeben nach der
Herdtiefe, so kann man von oberflichennahen Beben (in
der Erdkruste liegend, 0 bis 50 km tief), mitteltiefen Beben
(50 bis 200 km tief) und tiefen Beben (200 bis 600 km tief)
sprechen. Ein Grossteil der tiefen Beben liegen im pazifi-
schen Raum, in Mitteleuropa sind nur drei Gebiete mit
mitteltiefen und tiefen Beben bekannt: Das Vrancea-
Gebiet in Rumiinien, das Tyrrhenische Meer (Siiditalien)
und Stidspanien. Im Alpengebiet sind bisher keine tieferen
Beben als etwa 30 bis 40 km beobachtet worden.

Stirke und Skalen

Fiir die Beschreibung der Bebenstirke sind heute vor allem
zwei Angaben im Gebrauch: Die Intensitit und die Magni-
tude. Die Magnitude wird aus instrumentellen Aufzeich-
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Die neueste und vollstdndigste Version einer Intensitéts-
skala wurde 1964 von den Autoren Medvedev (UdSSR),
Sponheuer (DDR) und Kdrnik (CSSR) herausgebracht.
Diese Skala wird abgekiirzt als «MSK-64-Skala» bezeichnet
und ist in Tabelle 2 wiedergegeben. Sie wird in Europa
aufgrund der Empfehlung der Europédischen Seismologi-
schen Kommission einheitlich verwendet. Auch fiir das
Projekt Erdbebenrisikokarten der Schweiz wurde die
MSK-64-Skala verwendet, da sie als Grundlage zur Aufbe-
reitung historischer Daten sehr detaillierte Beschreibungen
enthélt.

Die Intensitdt ist als direktes Mass fiir die zerstorende
Wirkung eines Erdbebens an der Erdoberfliche diejenige
Grosse, die der vom ingenieurméssigen Standpunkt aus
interessierenden «Schadenwirkung» eines Erdbebens
wahrscheinlich am néchsten kommt. Nachteilig bei der
Verwendung dieser Grosse ist, dass die Erfassung und
Beurteilung im einzelnen eher subjektiv ist und daher bei
einer Gesamtbearbeitung vieler verschiedener Daten und
Autoren grosse Erfahrung voraussetzt. Fiir kurze Zeitab-
schnitte bis 100 Jahre ist die Verwendung der instrumentell
bestimmbaren Magnitude oft vorteilhafter, vor allem,
wenn sehr viele Messwerte, wie zum Beispiel in Kalifor-
nien, infolge der sehr hohen seismischen Aktivitdt im
Gebiet der San-Andreas-Verwerfung vorliegen.

Daten tiber Schadenaufzeichnungen kénnen in makroseis-
mischen Karten verwendet werden, aus denen wiederum
sogenannte Isoseisten-Karten entstehen. Isoseisten sind
Kurven, die Gebiete abgrenzen, in denen eine bestimmte
Intensitdt aufgetreten ist.

Die Definition der Magnitude eines Erdbebens durch C.
Richter in den dreissiger Jahren war ein wesentlicher
Schritt vorwarts in der quantitativen Erfassung von Erdbe-
benparametern. Die Berechnung der Magnitude erfolgt
dadurch, dass aus dem Seismogramm die maximale Ampli-
tude der Bodenbewegung abgelesen und zum Beispiel auf
die sogenannte Richter-Skala normiert wird. Die Magni-
tude ist eine charakteristische Grosse fiir jedes Erdbeben
(oder Explosion), sie wird von mehreren Stationen
bestimmt und gemittelt. Selbst im besten Fall muss man mit
einem Fehler von etwa 0,2 bis 0,3 Magnitudeneinheiten bei
einer so bestimmten Magnitude rechnen. Die Magnitude
hat theoretisch gesehen keine Grenze nach oben. Praktisch
sind allerdings bis jetzt weltweit keine grosseren Erdbeben
als Magnitude 9 aufgetreten. Es kann angenommen wer-
den, dass die begrenzte Festigkeit der Erdkruste keine
Erdbeben mit unendlich grosser Magnitude zulésst; es ist
allerdings bis heute unklar, wo diese Grenze liegt.

Eine Magnitudenerh6hung um eine Einheit bedeutet eine
dreissigmal hohere Energie. Es ist daher klar, dass Erdbe-
ben der Magnitude +1 bis +9 einen enormen Energiebe-
reich umfassen. Ein Erdbeben der Magnitude 6,8 ent-
spricht zum Beispiel einer Energie von etwa 290 Millionen
kWh. Ein Erdbeben der Magnitude 9 ergibt demgegeniiber
etwa die tausendfache Energie, entsprechend etwa dem
mittleren jéhrlichen Ernergieverbrauch der Schweiz.
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Tab. 2. Seismische Intensititsskala MSK 1964

Grad Starke Wirkungen auf
Personen Gebaude Natur
I unmerklich nicht versplirt
II sehr leicht vereinzelt versplrt
111 leicht vor allem von ruhenden
Personen deutlich
versplirt
v massig stark in Hausern allgemein Fenster klirren
verspiirt, aufweckend
Vv ziemlich stark im Freien allgemein Verputz an Hausern
verspiirt brockelt ab, hingende
Gegenstande pendeln,
Verschieben von Bildern
VI stark erschreckend Kamine und Verputz vereinzelt Risse im
beschadigt feuchten Boden
VII sehr stark viele fliichten ins Freie massige Schdden, vor vereinzelt Erdrutsch an
allem an schlechten steilen Abhangen
Gebauden, Kamine fallen
herunter
VIII zerstorend allgemeiner Schrecken viele alte Hauser erleiden | Veranderungen in
Schaden, Rohrleitungs- Quellen, Erdrutsch an
briiche Strassenddmmen
IX verwiistend Panik starke Schaden an Bodenrisse, Bergstiirze,
schwachen Gebaduden, viele Erdrutsche
Schiaden auch an gut ge-
bauten Héausern, Zer-
brechen von unter-
irdischen Rohrleitungen
X vernichtend allgemeine Panik Backsteinbauten werden | Verbiegen von Eisen-
zerstort bahnschienen, Abgleiten
von Lockerboden an
Hangen, Aufstau neuer
Seen
X1 Katastrophe nur wenige Gebaude umfangreiche Ver-
halten Stand, Rohr- anderungen des
leitungen brechen Erdbodens, Flutwelle
XII grosse Katastrophe Hoch- und Tiefbauten tiefgreifende Umge-
werden total zerstort staltung der Erdober-
flache, Flutwellen
Verteilung stattgefunden hat. Dies gilt beispielsweise auch fir die

Bei der geographischen Verteilung der starken Erdbeben
ergibt sich die bemerkenswerte Tatsache, dass offensicht-
lich etwa 70% aller Beben im Breitenbereich 35° N£ 10°
liegen. Dieser Bereich enthilt Japan, China, Zentralasien,
den Mittleren Osten und den Mittelmeerraum. Die Zahl
der durch Erdbeben verursachten Toten liegt prozentual
noch héher, was natiirlich mit der Besiedelungsdichte
dieser Gebiete zusammenhingt. Die Stirke eines Bebens
wird von der Offentlichkeit meist aufgrund der aufgetrete-
nen Schiden eingeschitzt. Dass dies zu einem falschen Bild
fiihren kann, zeigt zum Beispiel das Erdbeben von Agadir
(1960). Dieses Beben wird allgemein als sehr stark einge-
schitzt, obwohl die seismologisch bestimmte Magnitude
lediglich 5,7 war. Der Grund fiir die starken Zerstorungen
ist einfach darin zu sehen, dass dieses Erdbeben relativ
nahe an der Oberfliche und in dicht besiedeltem Gebiet

Erdbeben von Skopje (1963) und Taschkent (1966).

Die weitverbreitete Meinung, dass die Seismizitdt der Erde
in den letzten Jahren angestiegen sei, kann aufgrund der
gemessenen Daten der grossen Beben in diesem Jahrhun-
dert widerlegt werden. Das Mittel der jdhrlich freigeworde-
nen Energie liber die letzten 70 Jahre betrdgt etwa 6-10*
erg, wobei zwischen 1925 und 1930 ein etwas niedrigeres
und zwischen 1950 und 1966 ein etwas hoheres Niveau
vorliegt.

Pro Jahr werden auf der ganzen Erde gegen eine Million
Erdbeben registriert. Dazu gehoren natiirlich auch sehr
viele schwache Beben, die vom Menschen nicht wahrge-
nommen werden und nur an einer der mehr als 1000
weltweit existierenden Erbebenstationen aufgezeichnet
werden. Es zeigt sich dabei, dass die Epizentren in
mehreren deutlich ausgeprdgten Zonen angeordnet sind,
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Abb. 1. Weltweite Verteilung von Erdbeben entlang von Zonen, welche die acht grossen Platten der Erdkruste begrenzen.
Mehr als 80 % aller Beben finden auf dem Giirtel rings um den pazifischen Ozean statt

und zwar in Gebieten mit junger Gebirgsbildung (Anden,
Himalaja, Alpen, Apenninen) und weiterhin in den soge-
nannten mittelozeanischen Riickenzonen. In der Abbil-
dung 1 tritt einmal der «zirkumpazifische Giirtel» deutlich
hervor, zu dem die Erdbebengebiete in Siidamerika, Kali-
fornien, Alaska, Japan, auf den Philippinen und Fidschi-
Tonga gehoren, zum andern erkennt man die Mittelmeer-
Himalaja-Zone, die sich tiber Nordafrika, Italien, die
Alpen, die Balkanlidnder, die Tiirkei, Iran bis hin nach
China zieht. Die bekanntesten mittelozeanischen Riicken-
zonen liegen im Nord- und Siidatlantik und im Indischen
Ozean. Diese Erdbebenzonen begrenzen jeweils grosse
Gebiete, die sogenannten Lithosphérenplatten, die etwa
100 km méchtig sind und sich relativ zueinander mit einer
Geschwindigkeit von einigen Zentimetern pro Jahr bewe-
gen. In den Zonen junger Faltengebirge bewegen sich
dabei die Platten aufeinander zu, in den mittelozeanischen
Riickenzonen driften die Platten auseinander, wobei sich
neue Erdkruste aus Magmamaterial des Erdinnern bildet.
Die Erdoberlfiche besteht im ganzen aus acht grossen und
mehreren kleinen Platten.

Erdbebengefihrdung in der Schweiz
Die Erdbeben in der Schweiz gehdren grosstektonisch
gesehen zur Nahtzone zwischen der eurasischen und afrika-
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Tab. 3. Die Schadenbeben in der Schweiz in diesem Jahr-
hundert

Ort Datum Zeit Epizentrum Intensitét
(MSK)

Bern 20151913 1.50 47°13°/724  VI-VII

Chur 20421913 11.38 46°46’/926’ VI

Engadin 9.12.1917 21.40 46°36’/9°54’ VI

Brig 15.4.1924 12.48 46°15Y/7°85" < | VI

Brig 21.4.1924 22.24 AR Te ST VT

Jura 8.1.1925 2.45 46°52’/6°30  VII+

Yverdon 1.3.1929 10.32 46°46’/6°45’  VII+

Yverdon 12.8.1933 9.56 46°46’'/6°45’  VII-VIII

Sierre 25.1.1946 1731 46°19’/7°30  VIII

Sierre 26.1.1946 3915 46°19’/7°30  VII

Sierre 4.2.1946 4.11 46°19'/7°30°  VII

Sierre 30.5.1946 4.41 46°19/7¢30" " " “VII

Sion 19.5.1954 9.34 46°16' 1YY VI

Sierre 29.7.1954 4.42 46°17/7:30° VI

Brig 23:3.1960" = 0308 46°21°/8°05°  VII-VIII

Sarnen 17.2.1964 12.19 46°57°/8°13>  VII

Sarnen 14.3.1964 2:37 46°57/8°13  VII

Glarus 29.9.1971 7.19 46°59°/8°57  VII
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Abb. 2. Auf der Karte sind die in den letzten 100 Jahren
besonders aktiven Erdbebengebiete in Zentraleuropa einge-
zeichnet. Die letzten Beben in Jugoslawien (15. April 1979),
in El Asnam (10. Oktober 1980) und Siiditalien (23.
November 1980) sind mit einem Stern und die grosseren
Stadte mit den jeweiligen Anfangsbuchstaben gekenn-
zeichnet

nischen Platte, die nach neueren Untersuchungen von den
Azoren iiber Gibraltar, Algerien, Tunis, Sizilien, Italien,
Stdostfrankreich, die Schweiz, Jugoslawien, Griechen-
land, die Tiirkei bis hin nach China verfolgt werden kann.
Das Niveau der Erdbebenaktivitdt in der Schweiz ent-
spricht etwa dem der angrenzenden Nachbarldnder, ist
aber eindeutig niedriger als zum Beispiel in Jugoslawien
oder Griechenland. Trotzdem musgs an dieser Stelle gesagt
werden, dass auch in der Schweiz grossere Schadenbeben
stattfinden konnen, wie das die Geschichte gezeigt hat
(siehe Tab. 3). Danach muss im langzeitlichen Mittel in der
Schweiz alle sechs bis acht Jahre mit einem grésseren
Beben gerechnet werden. Seit dem Beben von 1971 im
Kanton Glarus ist allerdings kein Beben mehr mit Intensi-
tat VII oder grosser aufgetreten, wenn man einmal von
dem Ereignis vom 15. Juli 1980 bei Miilhausen (Elsass)
absieht. Zu den besonders gefihrdeten Gebieten in der
Schweiz miissen das Wallis, die Region Basel, das St.Galler
Rheintal, die stidliche Zentralschweiz und das Engadin
gezdhlt werden. Neben den grosseren Erdbeben in diesen
Gebieten werden jéhrlich etwa 200 bis 300 kleinere Beben
vom Schweizerischen Erdbebendienst an der ETH Ziirich
registriert. Der Erdbebendienst hat zu diesem Zweck ein
hochmodernes und sehr empfindliches Netz von derzeit 15
Erdbebenstationen, in der ganzen Schweiz verteilt, instal-
liert, mit dem auch noch Erschiitterungen registriert wer-

R

*

SARNEN X ALTDORF CHUR

1801 ) 174 1295
N, < 7

1964

SIERRE
1945 VISP

1755
1855

*

Abb. 3. Zentren grosserer historischer Erdbeben in diesem Jahrundert. Die grossten tiberhaupt bekannten Beben sind mit
der Jahreszahl ihres Auftretens gekennzeichnet. Alle Beben haben zu Schiden gefiihrt
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den konnen, die weit unter der Fiihlbarkeitsgrenze liegen.
Der Grund fiir das Interesse auch an sehr kleinen Erdbe-
ben besteht unter anderem darin, dass aus deren raumli-
cher und zeitlicher Verteilung auf die selteneren grosseren
Ereignisse geschlossen werden kann. Die Erdbebengefihr-
dung eines Landes kann am einfachsten durch Zonenkar-
ten beschrieben werden. Die Karte in Abbildung 4 weist
dementsprechend vier Zonen unterschiedlicher Erdbeben-
gefdhrdung fiir die Schweiz auf, wobei der Unterschied
zwischen den einzelnen Zonen jeweils eine halbe Intensi-
tatsstufe betrdgt. Die Gefidhrdung in jeder Zone kann
quantitativ durch die Angabe ausgedriickt werden, mit
welcher jahrlichen Auftretenswahrscheinlichkeit eine
bestimmte Intensitit erwartet werden muss. Statistisch
wird oft auch vom «100jéhrigen oder 1000jidhrigen Beben»
gesprochen, obwohl damit sehr oft die irrige Annahme
verkniipft ist, dass, wenn einmal ein entsprechendes Beben
stattgefunden hat, fiir die ndchsten 100 oder 1000 Jahre
Ruhe herrscht. Das ist natiirlich nicht der Fall, wie unter
anderem das prominente Beispiel im Friaul mit zwei gleich
starken Beben der Intensitdt IX im Mai und September
1976, die dem «50jahrigen» Beben entspricht, drastisch vor
Augen fiihrte. Zonenkarten dieser Art sind sehr gut
geeignet, um beispielsweise bei der Neufassung von Bau-
normen oder fiir Versicherungszwecke berticksichtigt zu
werden.

Erdbebenvorhersage

Unter der direkten Erdbebenvorhersage versteht man die
Angabe von Ort, Zeit und Stirke eines zukiinftigen
Bebens. In verschiedenen stark erdbebengefahrdeten Lén-
dern wie den USA, Japan, Russland und China werden
grosse personelle und finanzielle Anstrengungen unter-
nommen, um diesem Ziel erfolgreich naherzukommen. Es
soll aber nicht verschwiegen werden, dass trotz einigen
spektakuldren Erfolgen, wie zum Beispiel in China, eine
zuverldssige und wissenschaftlich fundierte Vorhersage
noch nicht realisiert ist. Man kennt zwar inzwischen die
physikalischen Grossen, die sich vor einem grosseren
Beben veridndern konnen, und hat auch die Instrumente
fiir deren Messung; es bestehen aber noch empfindliche
Wissensliicken tiber den eigentlichen auslésenden Mecha-
nismus bzw. die Kriterien fiir den Auslésezeitpunkt. Im
ibrigen verhalten sich die Erdbeben von Fall zu Fall auch
verschieden. Anderungen im physikalischen Umfeld wer-

den némlich bei einem Beben beobachtet, beim andern
wiederum nicht. Dadurch war es auch moglich, dass das
Tangshan-Beben (1976) in China vollig unvorhergesehen
eintreten konnte und eine grosse Zahl von Menschenleben
kostete, wiahrend im gleichen Gebiet ein Jahr frither das
Haicheng-Beben erfolgreich vorhergesagt werden konnte.
Es ist bekannt und in einer grosseren Zahl von Fillen auch
bestétigt worden, dass vor einem starken Beben vor allem
folgende Beobachtungen gemacht werden: Veridnderungen
der Erdoberfliche, Anderung des Spiegels und der chemi-
schen Zusammensetzung des Grundwassers, Anomalien in
den erdmagnetischen und elektrischen Feldern, Anderung
in Zahl und Stiarke von Vorbeben, Anderung der Wellen-
geschwindigkeit in der Erdkruste und anomales Verhalten
von Tieren. Da eine Vorhersage ohne Folgemassnahmen
im Prinzip wertlos ist, soll ein Problem im Zusammenhang
mit der Erdbebenvorhersage hier besonders betont wer-
den. Geeignete Massnahmen kénnen von reinen Vorsorge-
massnahmen im personlichen Bereich bis hin zu Produk-
tionsstillegungen und Evakuierung ganzer Gebiete reichen.
Die Verantwortung fiir solche Massnahmen muss von
einem breiten Gremium, bestehend aus Fachleuten aus
Wissenschaft, Politik, Administration und Hilfsorganisa-
tionen, getragen werden und nicht nur von einer Gruppe
von Wissenschaftern. Die Gefahr besteht nun darin, dass
nach einigen nicht erfolgreichen Vorhersagen, das heisst
Nichteintreten des Bebens, die Bereitschaft zur Vorsorge
abnimmt und dann im Fall einer erfolgreichen Vorhersage
nicht mehr vorhanden ist. Die Zuverldssigkeit von Erdbe-
benvorhersagen muss also sehr gross sein, bevor sie verof-
fentlicht werden kénnen.

In der Schweiz besteht zurzeit kein nationales Programm
zur Erdbebenvorhersage wie in den obengenannten Lén-
dern, es werden aber schwerpunktmassig besonders erfolg-
versprechende Methoden wissenschaftlich untersucht und
die Zusammenarbeit im internationalen Rahmen gesichert,
wie zum Beispiel neuerdings durch die Mitarbeit in der
Expertengruppe des Europarats fiir ein europdisches Pro-
gramm zur Erdbebenvorhersage. Es kann damit gerechnet
werden, dass in etwa fiinf bis zehn Jahren eine Vorhersage
von grosseren Beben mit gentigender Zuverldssigkeit reali-
siert werden kann. Bis dahin benétigt die Forschung noch
betrichtliche Anstrengungen, die vom Versténdnis einer
breiten Offentlichkeit getragen werden muss.

Abb. 4. Zonenkarte der Erdbebenge-
fahrdung. Zone 1: relativ geringe
(V=VI), Zone 2: mdssige (VI), Zone 3:
mittlere (VI-VII), Zone 4: relativ gros-
se Erdbebengefihrdung (VII-VIII).
Die Erdbebenintensititen in Klam-
mern sind Maximalwerte, die statistisch
mindestens einmal pro Generation er-
wartet werden miissen. Sie sind in der
MSK-Skala festgelegt
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