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Physik-Aufgabe: Lokalisation eines Erdbebenherdes 
  

	Das Wichtigste in Kürze: 
Aufgabe zu Physik 12, Ausbreitung mechanischer Wellen; aus vier Seismogrammen soll die Position eines Erdbebenherdes ermittelt werden. Die Lösung erfordert Kreativität bei der Anwendung relativ einfacher physikalischer Zusammenhänge; im letzten Teil des Lösungsweges ist ein Probierverfahren erforderlich, oder man nutzt ein Geometrie-Programm. Überwiegend werden graphische Verfahren benutzt.  
Ungewohnt ist die Notwendigkeit, gleichförmige Bewegungen in verschiedene Richtungen zu erfassen. 

Mit einem ausführlichen Erfahrungsbericht von Arne Medrow, Werner Heisenberg-Gymnasium Heide 

Mit einem Lösungsvorschlag der geometrischen Seite des Problems von Rainer Hübner, Gymnasium Kronwerk, Rendsburg


1 Aufgabe 
Erdbeben entstehen in relativ eng begrenzten Gebieten der Erdkruste einige Kilometer unter der Oberfläche. Von ihnen gehen Wellen aus, die sich auf unterschiedliche Weise ausbreiten und auch in weit entfernten Messstationen registriert werden können. Die P-Wellen (Primärwellen) sind am schnellsten und treffen daher als erste an einem Messpunkt ein. Sie laufen als Longitudinalwellen, also als Verdichtungen und Verdünnungen (wie Schallwellen in Luft) durch den Erdkörper. Ebenfalls durch den Erdkörper, aber langsamer, bewegen sich die S-Wellen (Sekundärwellen). In ihnen schwingt das Gestein quer zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Auch an der Erdoberfläche breiten sich Wellen aus. Sie sind wesentlich langsamer als die P- und S-Wellen, und sie verursachen die häufig katastrophalen Schäden an Gebäuden in der Nähe des Erdbebenherdes. 

Am 20.1.2000 gegen 3 Uhr (Weltzeit) ereigete sich irgendwo in Deutschland ein Erdbeben, zum Glück ohne großen Schaden anzurichten. Das Bild unten (Quelle: Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover; verändert) zeigt die Aufzeichnungen der Schwingungen (Seismogramme) an vier Messstationen in Deutschland. Nach rechts ist die Uhrzeit ab 03h03min25s über einen Zeitraum von 165 Sekunden aufgetragen. Die vertikale Position der Seismogramme ist willkürlich gewählt. In den Seismogrammen ist die Ankunftszeit der P-Wellen und der S-Wellen markiert. 
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Ein wichtiges Ziel solcher Messungen ist herauszufinden, wann und wo das Erdbeben entstanden ist. 

Also los: 

a) Bestimmen Sie möglichst genau den Entstehungszeitpunkt dieses Erdbebens. Nehmen Sie dazu an (was tatsächlich nur ungefähr stimmt), dass sich jede einzelne Wellenart in alle Richtungen gleich schnell und mit konstanter Geschwindigkeit ausbreitet. Ein Tipp dazu: Zeichnen Sie geeignete Geraden in die Abbildung mit den Seismogrammen ein. 

b) Ermitteln Sie nun die Laufzeiten der P-Wellen bis zu den Messstationen und daraus möglichst genau den Entstehungsort des Bebens. Dazu brauchen Sie eine Landkarte von Deutschland und Informationen über die vier Messstationen: 
  

	Bezeichnung
	Geogr. Länge
	Geogr. Breite
	Ort 
	Region

	FUR
	 
	 
	Fürstenfeldbruck 
	25 km westlich München

	GRFO
	11,2203° Ost
	49,6909° Nord
	Gräfenberg
	ca. 20 km nordöstlich von Erlangen

	CLZ
	10,3724° Ost
	51,8416° Nord
	Clausthal-Zellerfeld
	Harz

	BFO
	8,3296° Ost
	48,3301° Nord
	ca. 10 km südsüdwestlich von Freudenstadt
	Schwarzwald (black forest)


Lassen Sie sich nicht davon abschrecken, dass Sie möglicherweise ein Weilchen probieren müssen, bis Sie den Entstehungsort des Bebens gefunden haben. 

c) Berechnen Sie nun noch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der P-Wellen und der S-Wellen. 
  
  

	2 Rahmendaten

	Autor, Schule
	Huhn, IKS

	Fach
	Physik

	Klasse /Jahrgang
	11

	Thema
	Mechanik, gleichförmige Bewegung

	Entwicklungsstand der Aufgabe
	erprobt, siehe Punkt 7

	3 Lösungswege und Ergebnisse

	a) Siehe folgende Graphik: Man zeichnet in die Abbildung mit den Seismogrammen je eine Gerade durch die Eintreffpunkte der P-Wellen und durch die Eintreffpunkte der S-Wellen bei zwei Stationen. In der Grafik unten sind diese Geraden rot gezeichnet für die Stationen FUR und GRFO, in olivgrün für die Stationen FUR und CLZ. Die Zeitkoordinate des Schnittpunktes, der i. A. nicht auf der eingezeichneten Zeitachse liegt, gibt unter den oben angenommenen Idedalisierungen die Entstehungszeit des Erdbebens an: ca. 03h03min25s. (Die Fachleute datieren dieses Erdbeben mit sicherlich sehr viel feineren Methoden auf 3h03min17,2s.) 
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b) Nun kann man aus der Abbildung die Laufzeiten der Wellen vom Erdbebenherd bis zu den Messstationen ablesen; ihre Verhältnisse sind unter der Annahme, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit jedes Wellentyps in alle Richtungen gleich ist, gleich den Verhältnissen der Entfernungen vom Herd zu den Stationen.  

Station
Eintreffzeitpunkt  
der P-Wellen
Laufzeit tStation 
ab 03:03:25
Laufzeitverhältnisse  
tStation / tBFO
FUR
03:04:14
49 s
1,58
GRFO
03:04:02
37 s
1,19
CLZ
03:04:56
31 s
1,00
BFO
03:04:56
31 s
1,00
Alternativ kann man die Entfernungsverhältnisse der Stationen vom Erdbebenzentrum auch aus der vertikalen Lage der Schnittpunkte im Diagramm ablesen (Längenverhältnis der roten gestrichelten Strecken). 

In einem Probierverfahren werden nun so lange Kreise mit entsprechenden Radienverhältnissen um die Positionen der Messstationen in eine Landkarte gezeichnet, bis sich alle vier Kreise etwa an derselben Stelle schneiden: am Nordostrand der Eifel (Epizentrum dieses Bebens: nahe Ahrweiler südlich von Bonn). Bei der Konstruktion kann ausgenutzt werden, dass die Stationen BFO und CLZ angenähert gleich weit vom Erdbebenherd entfernt sind: der Herd muss also nahe der Mittelsenkrechten der Verbindungsstrecke der beiden Sationen liegen. 

Rainer Hübner (Gymnasium Kronwerk Rendsburg) hat das geometrische Probierverfahren durch eine sehr elegante Anwendung des Geometrieprogramms EUKLID (DYNADEO) ersetzt; siehe folgende Graphik: 
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An den unteren drei Schiebern werden zunächst die Laufzeitverhältnisse Z3, Z4 und Z5 gemäß der Tabelle oben eingestellt; das Programm zeichnet Kreise um die Stationen mit diesen Radienverhältnissen. Verändert man nun mit dem zweiten Schieber den Radius Z2 des Kreises um BFO, so verändern sich die Radien der Kreise um die anderen Stationen entsprechend. Bei einem passenden Wert von Z2 schneiden sich die vier Kreise zwar nicht in einem Punkt (das wäre unrealistisch schön und auch theoretisch nur dann möglich, wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in allen Richtungen gleich wäre), aber in einem kleinen Bereich der Landkarte nahe Köln. Etwa dort liegt das Epizentrum.  

Der Mittelpunkt des Kreises "TestEpizentrum", der in der Abbildung in der Nordsee geparkt ist, wird nun an diese Stelle verschoben. Sein Radius Z1 wird mit dem obersten Schieber so verändert, dass die Peripherie nacheinander durch die vier Stationen verläuft. An den zugehörigen Werten von Z1 lässt sich dann verifizieren, dass die Entfernungsverhältnisse (angenähert) stimmen. 

Die zugehörige EUKLID-Datei läuft unter DynaGeo 2.4. Man findet sie auf Rainer Hübners Homepage www.rahubdf.de.vu; 
Wer einen Monitor mit geringer Auflösung benutzt, sollte mitglied.lycos.de/rahubdf/physik/erdbeben/erdbeben.html wählen. Dort kann man dann online das Epizentrum suchen. (Beim ersten Start muss eine Betriebssystemerweiterung installiert werden. Der Internetexplorer teilt dem User dann warnend mit, die Erweiterung sei nicht vertrauenswuerdig. Ist sie aber wohl doch.) 

c) Die Entfernungen werden auf der Landkarte abgemessen; es ergeben sich mit den Laufzeiten Geschwindigkeiten von rund 8 km/s für die P-Wellen und rund 3,6 km/s für die S-Wellen. Das sind realistische mittlere Geschwindigkeiten für diese Wellentypen. Die lokalen Ausbreitungsgeschwindigkeiten hängen erheblich von den mechanischen Eigenschaften der geologischen Formationen ab, die durchlaufen werden.

	4 Unterrichtskontext

	Kompetenzdefizite vor Einsatz der Aufgbe
	Wenig Flexibilität in der Anwendung der gelernten Inhalte auf ungewohnte Fragestellungen

	Ziele
	Anwendung der gelernten Zusammenhänge auf ein nicht alltägliches Problem, Nutzung einer ungewohnten graphischen Methode

	Erwartungen zur Wirkung
	Stark unterschiedliche Reaktion bei starken und schwächeren Schülern, bei letzteren werden vielfältige Einhilfen nötig sein.

	Fachliche Voraussetzungen
	Geradlinig gleichförmige Bewegung,  
Interpretation von Graphen,  
eine gewisse Lockerheit und Kreativität im Umgang mit Diagrammen

	Enthaltene Wiederholung
	Umgang mit Landkarten, 
Berechnen von Maßstäben,  
Interpretation von Diagrammen

	Anforderungsbereiche
	alle

	Unterrichtsphase
	beliebig

	Sozialform
	Gruppenarbeit, auch Hausaufgabe

	Außerfachliche Bezüge
	Physische Geographie

	5 Bearbeitung durch die Schüler

	Motivationswirkung
	Erwartung: gute Motivation durch ungewohnten, authentischen Zusammenhang

	Bearbeitungsdauer
	30 Minuten

	Ergebnisse
	 

	Fehler, Probleme
	 

	Vorschläge für Hilfe und Differenzierung
	zur Vorbereitung des graphischen Verfahrens:  

1.) s-t-Diagramm zeichnen für 2 Fahrzeuge - stellvertretend für P-Wellen und S-Wellen - , die gleichzeitig am selben Ort starten und mit unterschiedlichen gegebenen Geschwindigkeiten gleichförmig in dieselbe Richtung fahren; Änderungen der Graphen bei Variation der Startposition und der Startzeit beschreiben; 

2.) wie oben: keine Geschwindigkeiten, aber Ankunftszeiten der beiden Fahrzeuge an zwei Kontrollpunkten geben:  
Zwei Radler R1 und R2 starten auf einer Landstraße bei Punkt A in derselben Richtung . Sie haben konstante, aber unterschiedliche Geschwindigkeiten v1 und v2. An der Straße liegen die Kontrollpunkte B und C. R1 passiert B um 15.20 Uhr und C um 15.30 Uhr; R2 passiert B um 15.26 Uhr und C um 15.40 Uhr. 
a) Wann sind sie gestartet? Graphische Lösung! 
b) Berechnen Sie das Verhältnis der Streckenlängen AB : AC. 

3.) neue Bedeutung von s einführen: „Entfernung unabhängig von der Richtung“ (von einem zentralen Ort werden zwei Sorten Brieftauben - langsame und schnelle - losgeschickt; in jedem heimischen Schlag kommt eine von jeder Sorte an. Wann?)  

zur Verkürzung: 
4.) Deutschlandkarte mit den Positionen der vier Messstationen geben; 
5.) Entstehungszeitpunkt geben; 
6.) Hinweis auf gleiche Entfernungen der Stationen BFO und CLZ vom Erdbebenherd geben

	6 Auswertung der Bearbeitung

	Dauer des ergänzenden U.-Gesprächs  
und der Sicherung
	

	Folge-/Zusatzaufgabe
	 

	Beitrag zum folgenden Unterricht
	 

	Leistungsmessung
	 

	7 Zusammenfassende Einschätzung

	Erfahrungen beim Aufgabeneinsatz
	Arne Medrow, Heisenberg-Gymnasium Heide, schreibt zu dieser Aufgabe am 14.6.2001: 

Ich habe gestern und heute die Erdbeben-Aufgabe in der 11. Klasse eingesetzt. Vielen Dank dafür, dass ich sie im Netz finden konnte. Also, hier das Feedback: 

Im Großen und Ganzen ist die Bearbeitung der Aufgabe relativ gut gelungen. Ich habe sie vorgestellt und die Schüler dann paarweise daran arbeiten lassen (etwa 10 Minuten). Ich würde diese Phase im Nachhinein abkürzen, denn es sind nur sehr wenige gute Ideen dabei entstanden (...vielleicht gleich im Unterichtsgespräch?) 

Das Auffinden der Orte auf der Karte verlief gut (hat ja auch nichts mit Physik zu tun). Danach haben wir den Zeitpunkt des Erdbebens bestimmt. Das konnten nur zwei erklären, haben dann aber meiner Ansicht nach alle anderen auch verstanden. (Nach den Zeichnungen der Schüler liegt der Zeitpunkt des Bebens etwa bei 3:03:25, dem Anfangswert der Graphik. Änderungsvorschlag: Zeitachse etwas 
verschieben.) Bei der Suche nach dem Epizentrum kam sofort die Bemerkung, dass zwei Städte gleich weit entfernt sind, und auch dass das Zentrum daher auf der Mittelsenkrechten ihrer Verbindungsstrecke liegen müsse. Damit war die Stunde beendet, und ich habe die restliche Auswertung als Hausaufgabe gegeben. 

Wie erwartet mochte heute keiner vortragen, und nur sehr schleppend (mit Einhilfen... Fahrradfahrer-Vergleichen) kamen brauchbare Ideen zum Vorschein. Die Sache mit der Mittelsenkrechten hatten viele doch noch nicht kapiert. Schließlich wurde eine Probier-Methode entwickelt, bei der Punkte auf der Mittelsenkrechte gewählt und dann an FUR getestet werden. GRFO schien dazu ungeeignet, da es selbst fast auf der Achse liegt. Am Ende wurde der Ort des Bebens erstaunlich genau bestimmt, und mit der anschließenden Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten gab es so gut wie keine Probleme. Gut hat auch die Übertragung der Punkte auf die Folie geklappt, wodurch die verwirrenden Daten der Landkarte erst mal ausgeblendet werden konnten. 

Insgesamt würde ich die Aufgabe wieder einsetzen, denn sie hat viele motiviert. Dass ebenso viele Schwierigkeiten hätten, sich auf ein Probierverfahren einzulassen, war mir vorher schon klar gewesen, und so bin ich sehr mit dem Einsatz zufrieden. Die Beteiligung ließ zwar phasenweise immer noch zu wünschen übrig, aber immerhin nicht so sehr, wie das sonst oft der Fall ist. 

Bis bald, Grüße an alle Kollegen! 
Arne

	Verbesserungen
	 

	8 Hinweise 

	Tips zum Experiment
	Die Abbildung mit den Seismogrammen sollte für die Schüler auf die obere Hälfte einer DIN-A4-Seite kopiert werden, da die zu zeichnenden Geraden sich weitgehend unterhalb der Zeitachse schneiden.

	Materialien, Literatur
	Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover 
Schweizerischer Erdbebendienst 
Links zu Erdbebendaten 
Kleine Erdbebenkunde (Uni Köln) 
www.rahubdf.de.vu 
mitglied.lycos.de/rahubdf/physik/erdbeben/erdbeben.html 
Zeitungsausschnitt unten; der Text kann auch zum Einstieg gegeben werden, dann allerdings ohne die Ortsangabe.

	Sonstige Bemerkungen
	Auch in Schleswig-Holstein liegt eine Messstation des GRSN (German Regional Seismic Network): im Segeberger Kalkberg, dort wo die Karl-May-Festspiele stattfinden. 




Frankfurter Rundschau 20.1.2000 
Leichtes Erdbeben reißt Menschen aus dem Schlaf 

BONN, 20. Januar (dpa). Ein Erdbeben hat am Donnerstagmorgen die Menschen im nördlichen Rheinland aus dem Schlaf gerissen. Das leichte Beben in der Region zwischen Koblenz und Köln hatte die Stärke 3,7 auf der Richterskala. Gegen vier Uhr klirrten Schranktüren und Geschirr, Häuser vibrierten. Teilweise war ein leichtes Grummeln zu hören, berichtete das Erdbebenzentrum der Universität Köln in Bensberg. Nach Angaben der Polizei wurde niemand verletzt, auch Sachschäden wurden nicht gemeldet. 

Leichte Erdbeben sind im nördlichen Rheinland nichts Ungewöhnliches. "Schwächere Beben, die man nicht spürt, gibt es häufiger, mehrere in der Woche", sagte der Leiter des Erdbebenzentrums, Klaus-Günter Hinzen. Die Aktivitäten seien auf Risse und Spannungen in der Erdkruste zurückzuführen...  



