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eim blick in die Ferne sind wir 
weit gekommen. mit dem Welt
raumteleskop Hubble haben sich 
menschen im vergangenen Jahr 
eine Galaxie angeschaut, die  
13,4 milliarden Lichtjahre ent
fernt ist. Viel weiter geht es nicht. 

Schwieriger ist das Sehen nach innen, der blick  
hinein in unseren planeten. Die erdkruste versperrt 
die Sicht, äußerst effektiv. Nur vage entwickelt sich 
daher die Vorstellung vom Innenleben des bodens 
unter unseren Füßen. Noch nie ist ein direkter  
optischer blick dort hingelangt: ins finstere Herz 
der erde. 

Aber Wissenschaftler wie Andreas Fichtner  haben 
gelernt, mit Hilfsmitteln zu arbeiten. Vergangene 
Woche nutzte er ein besonderes ereignis, das beben 
der erde unter mexiko. Das Hauptaugenmerk der 
Nachrichtensendungen lag auf den Zerstörungen, 
die das Geschehen auf der Oberfläche verursacht 
hat. rauchwolken, über 300 tote, Häuser in trüm
mern. Der deutsche Geophysiker Fichtner aber, 
professor an der eidgenössischen technischen Hoch
schule (etH) in Zürich, nutzte die plattentektoni
sche erschütterung, um hinabzublicken. Denn das 
erdbeben von mexiko  schickte Signale: codierte 
bilder vom Innern des planeten. 

Jedes mal nämlich, wenn die Wellen an die 
Oberfläche kommen, treffen sie auf Sensoren von 
erdbebenforschern irgendwo auf der Welt. Aus 
den Daten lässt sich herauslesen, was die Wellen 
zuvor auf ihrem Weg durch den planeten erlebten. 
Seismologen lernen, solche Signale aus der ir
dischen Unterwelt immer besser zu analysieren 
und mehr Informationen daraus zu gewinnen. 
Wie das funktioniert, kann Fichtner auf einem 
Stück  pappe erklären. er greift zum Stapel, der in 
der mitte des Wirtshaustischs liegt, und zückt sei
nen Kugelschreiber. Die erde ist ein bierdeckel. 

Fichtner markiert nah am rand der papp scheibe 
ein Kreuz: »Das erdbeben, genauer: sein Hypo
zentrum.« Von da zieht er eine Zickzacklinie an der 
Kante des Deckels entlang. »Die Ober flächenwelle«, 
sagt er. Sie bewegt sich in der erdkruste fort, von 
Kontinent zu Kontinent. Dann zeichnet er eine 
zweite Linie. Sie stellt die sogenannte raumwelle dar, 
ausgelöst vom selben erdbeben. Und diese bewegt 
sich nicht an der Kante entlang, sondern halbkreis
förmig über die pappscheibe. »Die geht als Kom
pressionswelle in die tiefe«, sagt Fichtner. In einem 
bogen schwingt sie hinab in den erdmantel und er
reicht an anderer Stelle wieder die erdkruste – den 
rand des bierdeckels. Dort wird sie reflektiert und 
aufgeteilt auf zwei neue, kleinere Wellen: eine paral
lel zum bierdeckelrand durch die erdkruste, die 
zweite als nächste raumwelle in die tiefe (siehe 
Grafik). Diese bewegung setzt sich schwächer wer
dend ein ums andere mal fort. 

Die Wellen, die durch den Globus schwingen, 
verraten Fichtner, wie die irdische Kugel im In

nersten beschaffen ist. Indem er die Unruhe des 
planeten nutzt, erhält der etHForscher neue 
einblicke in dessen Aufbau. 

Auslöser der erdstöße vergangener Woche in 
mexiko war die Nahtstelle zweier tektonischer 
platten. Die region, teil des pazifischen Feuer
rings, ist als Unruheherd bekannt. Im Jargon der 
Geologen handelt es sich um eine Subduktions
zone. ein Stück ozeanische Kruste, die Cocosplat
te, schiebt sich dort mit einer Geschwindigkeit 
von sechs Zentimetern pro Jahr unter die konti
nentale Nordamerikanische platte. Verhaken sich 
die Krustenteile, bauen sich tektonische Spannun
gen immer weiter auf – bis sie mit einem rumms 
gelöst werden.

Die Folgen waren in mexikoStadt außerge
wöhnlich stark zu spüren. Das hängt mit der Lage 
der metropole zusammen. In teilen steht sie auf 
dem Gebiet eines ehemaligen Sees. Die ange
trockneten Sedimente aus ton und Vulkanasche 
verhalten sich bei einem beben wie Wackelpud
ding. Die weiche masse gerät in Schwingung und 
verstärkt so die erschütterungen. Sogar relativ 
schwache oder weit entfernte beben können daher 
verheerende Auswirkungen zeitigen. Wissen
schaftler sprechen vom mexicoCityeffekt.

Den Auswirkungen der lokalen Geografie 
gilt Fichtners Aufmerksamkeit jedoch nur am 
rand. Ihn interessiert das Verhalten der Wellen 
im globalen maßstab. erschüttert ein beben 
die erdkruste, kann es sein, dass die Ausläufer 
der Wellen noch 24 Stunden später messbar 
sind: Immer wieder prallen sie am äußeren fes
ten rand der erde oder an ihrem Kern ab, wa
bern erneut durch den mantel und sammeln 
dabei quasi Informationen. Denn jedes mal, 
wenn sich den Wellen eine geologische Unregel
mäßigkeit in den Weg stellt, hinterlässt dies Spu
ren, die von Sensoren wahrgenommen und von 
Computern analysiert werden können.

mit Seismologenteams auf der ganzen Welt 
haben die etHForscher um Fichtner mehrere 
Jahre an einem gemeinschaftlichen modell der 
erde gebaut. Kürzlich stellten sie »Generation 1« 
ihres Collaborative Seismic earth model 
(CSem) fertig. Nie zuvor ließen sich der Aufbau 
der erde und die Dynamik in ihrem Innern so 
exakt beobachten. 

eine seiner jüngsten entdeckungen hat der 
38jährige Fichtner unter der Insel Ulleung im Ja
panischen meer gemacht. Die region ist für Geo
logen seit Langem ein Hotspot der Forschung, 
weil auch dort tektonische platten aneinanderge
raten und heftige erdstöße auslösen. Fichtners 
Forschergruppe hat die Daten von 58 erdbeben 
analysiert und festgestellt, dass sich die seismischen 
Wellen unter Ulleung beträchtlich langsamer be
wegen als im übrigen Untergrund. 

Geophysiker wissen, dass diese erschütterun
gen sich in weicherem Gestein mit geringerem 

tempo ausbreiten. Was die bremswirkung verur
sacht, errechneten Fichtner und sein team mit
hilfe aufwendiger Simulationen. Am ende tauchte 
auf ihren bildschirmen das Abbild einer gewalti
gen 300 Kilometer langen, 100 Kilometer tiefen 
Anomalie auf: teilweise geschmolzenes Gestein.

Solche und viele andere »Heterogenitäten« iden
tifiziert Fichtner aus Wellendaten, die Seismografen 
irgendwo auf der Welt auffangen. Damit aus den 
gigantischen Zahlenmengen in überschaubaren 
Zeiträumen erkenntnisse werden, hilft den 
erdwissenschaftlern das Swiss 
 National Supercomputing 
Centre (CSCS) in 
Lugano. es 
besitzt den 
derzeit 

leis
tungsfä
higsten 
rechner eu
ropas. Wofür 
Fichtners Laptop 900 
Jahre bräuchte, das erledigt 
das tessiner Superhirn mit Zehntau
senden prozessoren in einem tag. »Das große türkei
beben von 1999 rechnen wir in Lugano in einer  
Sekunde durch«, sagt Fichtner. 

Wer erdbeben versteht, kann Siedlungen siche
rer bauen. Geothermieunternehmen nutzen die 
Fortschritte auf ihrer Suche nach alternativen 
energieformen. mineralölfirmen kontrollieren mit 
dem Wissen die Stabilität ausgebeuteter Lager
stätten und fahnden nach neuen Vorräten. einer 
der wichtigsten erträge der Arbeit von Computer

seismologen sind verlässlichere Warnungen vor 
tödlicher Unruhe im erdinneren und vor tsuna
mis. Auf diesem Feld arbeitet die etH Zürich mit 
australischen Forschern zusammen. 

Derzeit tüfteln sie an möglichkeiten, Störungen 
im Untergrund per Glasfaserkabel früh zu  erkennen. 
Das prinzip: man schicke einen Laserimpuls durch 
das Kabel und registriere seine beschaffenheit nach 
seiner rückkehr. bewegt sich irgendwo die Umge
bung, in der das Kabel liegt, so verschiebt sich auch 

die position winziger Fehlerstellen in der 
Glasfaser – und der Laserimpuls 

hat sich bei seiner rück
kehr verändert. Auf 

diese Weise ließe 
sich der Un

tergrund 
in 

echtzeit 
überwa

chen, War
nungen könnten 

schneller erfolgen. 
bislang funktionieren die 

meisten Warnsysteme so wie jene in  
mexiko. Sie registrieren die sogenannten primär oder 
pWellen im boden, die mit einer Geschwindigkeit 
von fünf bis sieben Kilometern pro Sekunde heran
rauschen. Diese sind weniger gefährlich. Aber sie 
können davor warnen, dass die halb so schnellen 
Sekundär oder SWellen folgen und schließlich die 
zerstörerischen Oberflächenwellen mit den großen 
Amplituden. Aufgrund des zeitlichen Unterschieds 
zwischen den Ankunftszeiten der verschiedenen 
Wellenarten, blieben den gewarnten menschen in 

mexikoStadt 15 Sekunden Zeit, um einen sicheren 
Ort aufzusuchen. Immerhin. 

Ließen sich mit einem dichten Netz von Glas
faserkabeln erschütterungen noch früher erken
nen, dann bliebe mehr Zeit, sich zu retten. »Die 
technik existiert«, sagt Fichtner. bereits heute 
wird die temperatur in bohrlöchern mit Glasfaser 
und Laser gemessen. einen ganzen Ozeanboden 
kann man damit aber noch nicht beobachten, weil 
die Lasersignale nach 50 Kilometern zu schwach 
werden. Sie müssten verstärkt werden. 

ein anderer Forschertraum sind Warnsysteme, 
die eine weitere Informationsquelle aus dem Un
tergrund nutzen: das seismische rauschen. Früher 
fühlten sich die Seismologen davon gestört. Denn 
das globale rauschen übertönt nach einer gewis
sen Zeit die sich abschwächenden Signale eines 
erdbebenereignisses. mittlerweile aber lässt sich 
das rauschen nutzen. erzeugt wird es hauptsäch
lich durch riesige Ozeanwellen und turbulenzen 
in der Atmosphäre. Sie bringen den Ozeanboden 
zum Schwingen. 

Hören können wir das irdische Grummeln 
nicht – es ist für unsere Ohren zu tief. Aber nach 
einer pilotstudie konnten die etHForscher da
rin erstmals ein globales muster erkennen: In 
unserem Winter gibt es in der nördlichen He
misphäre starke Stürme und somit starke Quel
len, die das rauschen quasi »füttern«. Gleich
zeitig ist auf der südlichen Hemisphäre Som
mer. Dort herrscht ruhe. Im südlichen Winter 
ist es umgekehrt. So können die Seismologen 
heute aus der permanenten Unruhe im erdin
nern heraushören, in welchem monat wir uns 
gerade befinden. Die Idee dahinter: Je besser 

man das  rauschen kennt, desto leichter lässt es 
sich nutzen, um das erdinnere zu erkunden.

Vor Jahresfrist gelang es japanischen Forschern 
gar, einen einzelnen Sturm im Nachhinein nach
zuweisen. Sie hatten im Dezember 2014 ein rätsel
haftes Zittern im irdischen Sound wahrgenommen 
und dessen Urheber dingfest gemacht: einen 
Sturm namens Alexandra. Auch USForscher er
kannten im seismischen rauschen UnruheSpuren 
aus dem SanAndreasGraben. 

Noch sind die bilder aus der Unterwelt lücken
haft und unscharf. Andreas Fichtner ist aber opti
mistisch, die Observierung des planeten Schritt 
für Schritt zu verbessern. Das Land, in dem er  
arbeitet, überwacht er bereits heute rund um die 
Uhr. Immer kurz nach mitternacht, um 0.05 Uhr, 
erhält er ein »tagesmodell des seismischen rau
schens« im helvetischen Souterrain. ein Zwölftau
sendstel der erdoberfläche hat er damit permanent 
im blick. »präseismische Veränderungen« kann er 
dabei noch nicht erkennen. Aber wenn man nur 
lange genug hinabschaut, macht sich die Zukunft 
bestimmt irgendwann bemerkbar.

 www.zeit.de/audio

Blick ins Herz der Finsternis
erdbeben wie jüngst in mexiko sind zerstörerisch. Forschern liefern sie Informationen über das Innenleben unseres planeten VON URS WILLMANN
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Straße bei Alto Hospicio  
in Chile, nach einem Erdbeben  

der Stärke 7,6 im April 2014 
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Wellen im Untergrund
Wenn irgendwo die Erde bebt,  

gerät der ganze Planet in Schwingung

Raumwelle Oberflächenwelle

äußerer
Erdkern

innerer
Erdkern

Erdkruste

Anomalie

Epizentrum

Hypozentrum

Erdmantel

Der Herd des Bebens ist das Hypozentrum, senkrecht darüber
liegt das Epizentrum. Raumwellen breiten sich in die Tiefe aus.

Sie werden von Hindernissen (Erdkern, Anomalien) abgelenkt und
von der Erdkruste zurückgeworfen. Bis zu 24 Stunden

lang können Forscher sie messen – und daran erkennen,
wie das Innere der Erde bescha�en ist


