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Interview

VOM ORBIT IN
DIE ERDKRUSTE

Mit Seismometern entdeckt man Erdbeben in
der Regel, wenn es schon zu spdt ist. Jonathan
Bedford forscht mit einer Technik, die mehr
Weitblick verspricht.



rof. Dr. Jonathan Bedford misst Bewegungen der Erd-
kruste mit GPS. Damit versucht er, der Entstehung

von Erdbeben auf die Spur zu kommen. Denn die Be-
wegung der einzelnen Platten der Erdkruste fiithrt zu Span-
nungen und Verwerfungen, die sich in Form von Erdbeben
entladen kénnen. Im Interview erklirt Bedford, warum es so
schwer ist, Erdbeben vorherzusagen, spricht tiber die Heraus-
forderungen, denen sich seine Disziplin gegeniiber sieht, und
erzihlt, wie er sein erstes Erdbeben erlebt hat.

Professor Bedford, warum ist es so schwer, Erdbeben
vorherzusagen?

Ich denke, das liegt daran, dass wir die Instrumente nicht nah
genug an die Verwerfungen heranbringen konnen, an denen
die Erdbeben entstehen. Oft sind die Bereiche der tektonischen
Platten, die sich iibereinander bewegen oder an denen die Plat-
ten gebrochen sind, schwer zuginglich, weil sie sich an abge-
legenen Orten und viele Kilometer unter der Erde befinden.

Welche Orte sind das?

Die grofiten Erdbeben sind Subduktionsbeben, bei denen eine
tektonische Platte unter die andere abtaucht. Dabei entstehen
oft Beben der Stirke 8 oder 9. Die meisten davon ereignen
sich unter dem Meer, und es ist sehr schwierig, dort Daten
zu erheben.

Ein weiterer Grund, der eine Vorhersage schwierig macht,
sind die Kosten fiir die Messgerite. Die Hardware war lange
Zeit sehr teuer. Mittlerweile sinken die Kosten, nun ist die
menschliche Logistik der teuerste Aspekt, weil wir Leute
fur die Feldarbeit ausbilden miissen. Meiner Meinung nach
geben wir nicht annihernd genug Geld aus, wenn man be-
denkt, wie viele Menschenleben auf dem Spiel stehen.

Sie nutzen die GPS-Technologie anstelle von Seismome-
tern, um geologische Bewegungen zu erfassen. Wie pra-
zise ist das Verfahren?

Mit dem besten Equipment, das wir haben, kénnen wir Bo-
denpositionen mit einer Genauigkeit von einigen Millimetern
in der Horizontalen und etwas mehr als einem Zentimeter
in der Vertikalen messen. Bei Mobiltelefonen haben wir mit
GPS normalerweise eine Auflésung von fiinf bis zehn Me-
tern, weil diese nur Signale einer einzigen Frequenz nutzen.
Wir verwenden mehrere Frequenzen, was unsere Messungen
genauer macht. Aber wir miissen sehr vorsichtig bei unseren
Analysen sein.

Mithilfe globaler Satellitennavigationssysteme analysiert
Jonathan Bedford, wie sich die tektonischen Platten in
verschiedenen Teilen der Welt bewegen. In Griechenland
interessiert er sich besonders fir die sogenannten Mikro-
platten, also kleine tektonische Platten, deren Bewegun-
gen nur unzureichend verstanden sind. Bedfords Ziel ist
es, diese Bewegungen zu modellieren und die Algorithmen
anderen Forscherinnen und Forschern zur Verfiigung zu
stellen. DarUber hinaus wollen er und sein Team zeigen,
dass es maglich ist, mit kostenglinstigem Equipment
Daten von guter Qualitat zu sammeln. Im Rahmen des
Projekts planen die Forschenden, einen Methoden-Arti-
kel mit detaillierten Informationen tber den Aufbau der
Messstationen zu verdffentlichen, damit Kolleginnen und
Kollegen von den Erfahrungen im Feld profitieren kdnnen.
Die Arbeit von Jonathan Bedford wird vom Europdischen
Forschungsrat mit 1,8 Millionen Euro bis 2027 gefordert.

Warum?

Die Technologie arbeitet mit Satelliten, die die Erde mit einer
bestimmten Geschwindigkeit umkreisen. Dabei erfahren sie
eine andere Schwerkraft als die Erdoberfliche, was zu rela-
tivistischen Effekten fiihrt. Die Zeit vergeht in der Umlauf-
bahn der Satelliten mit einer anderen Geschwindigkeit als auf
der Erde. Um das zu korrigieren, miissen wir einige ausge-
kliigelte Berechnungen anstellen.

Sie und Ihr Team haben 2024 eine Menge Messstationen
in Griechenland installiert. Wieso genau dort?
Griechenland ist eine der erdbebengefihrdetsten Regionen
Europas, aber die Dichte der Messstationen ist im Vergleich
zu anderen Lindern geringer. Auflerdem sind einige tekto-
nische Gegebenheiten dort fiir unsere Forschung besonders
interessant.

Wie viele Stationen haben Sie schon ausgebracht?
Bislang 49 in Griechenland. Wir hoffen, dass in den nichs-
ten Monaten weitere 23 dazukommen. Die Arbeit im Feld
ist allerdings immer unvorhersehbar. Manchmal plant man,
eine Station irgendwo zu platzieren, und dann stellt sich der
Standort als nicht geeignet heraus. Oder man hat sich mit je-
mandem verabredet, der aus irgendeinem Grund den Termin
nicht wahrnehmen kann.

Globale Satellitennavigationssysteme — umgangssprachlich als GPS bekannt — sind nicht nur ntitzlich fir das Navigieren

im Auto oder zu Fuf3. Mit ihnen lassen sich auch Bewegungen anderer Dinge messen, etwa der tektonischen Platten. Es

gibt mehr als 20.000 Messstationen globaler Satellitennavigationssysteme (GNSS) weltweit, die speziell flr die geowis-
senschaftliche Forschung installiert wurden. GPS ist nur eines von mehreren GNSS. Entwickelt wurde es vom US-ameri-
kanischen Militér; auch Russland, China und die Europaische Union betreiben eigene globale Satellitennavigationssysteme.
Umgangssprachlich hat sich die Abklrzung GPS - fur Global Positioning System — als Synonym flr globale Satellitennaviga-

tionssysteme im Allgemeinen etabliert.
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Wo genau installieren Sie die Stationen?
In Griechenland haben wir die Erlaubnis, in die Dicher 6f-
fentlicher Gebiude zu bohren, um dort unsere Antennen
anzubringen. Wir versorgen sie entweder mit einer Kombi-
nation aus Solarpanel und Batterie oder schlieflen sie an die
Stromversorgung der Gebiude an. Fiir die Installation einer
Station benétigen wir im Durchschnitt drei bis vier Stunden.
Normalerweise machen wir eine Station pro Tag. Wir versu-
chen, morgens fertig zu werden, und gehen dann lecker grie-
chisch essen.

Ich habe auch schon viel in Chile gearbeitet, wo wir die
Stationen in der Regel in den Fels bohren.

Was sind die grofiten Herausforderungen bei der Feld-
arbeit?

Das ist von Ort zu Ort verschieden. In Griechenland muss
man vor allem mit der Hitze fertig werden. Im Siiden Chiles
sind es die Insekten, die sehr listig sind. Im Norden Chiles ist
die Wiiste eine Gefahr; man kann Hunderte von Kilometern
von einem sicheren Ort entfernt sein, also muss man voraus-
planen, um nicht zu stranden.

Haben Sie wéhrend lhrer Reisen selbst einmal ein Erd-
beben erlebt?
Einige. Das erste richtige war in Chile in Concepcién. Dort
hatte es 2010 ein Erdbeben der Stirke 8,8 gegeben. Zwei Jah-
re spiter war ich in der Nihe des Epizentrums, und es gab im-
mer noch Nachbeben. Es war ein Beben der Stirke 5,8 — und
eine sehr merkwiirdige Erfahrung. Zuerst hat mein Gehirn
versucht, mir zu sagen, dass es kein Erdbeben sei, sondern
dass es irgendeinen anderen plausiblen Grund geben miisse.
Aber dann fing es an zu wackeln. Die Menschen auf den Stra-
Ren haben gejammert. Sie waren veringstigt, weil sie noch
immer von dem groflen Erdbeben 2010 traumatisiert waren.
Spiter habe ich ein weiteres Erdbeben der Stirke 6 im
Norden Chiles miterlebt. Ich war in einem Hotel. Viele Kin-
der fingen an zu weinen, was mich etwas beunruhigt hat. Ich
hab mich darauf vorbereit, die Evakuierungsroute in héher
gelegene Gebiete zu nehmen, aber letztendlich mussten wir
nicht evakuiert werden.

Fiir Ihre Feldarbeit haben Sie sich einige der seismisch
gefahrlichsten Regionen der Welt ausgesucht. Macht |h-
nen das keine Sorge?

Man muss dorthin gehen, wo es etwas zu messen gibt. Ich
bin mir der Gefahr bewusst, aber ich habe keine Angst. Als
ich in Chile gearbeitet habe, gab mir jemand den Rat, immer
Wasser dabei zu haben, weil das wohl das Wichtigste ist,
wenn man ein grofles Erdbeben erlebt. Daran halte ich mich
immer. Man muss auch bedenken, dass viele Menschen — ei-
ner von dreien weltweit — in einem erdbebengefihrdeten Ge-
biet leben. Es ist also nichts Besonderes, sich an einen solchen
Ort zu begeben.

Ist es wichtig fiir Sie, die Feldarbeit selbst zu machen?
Ja, sehr. Leider gibt es in der Geophysik einige Leute, die
zwar forschen, aber nicht so einen groflen Beitrag zur Feld-
arbeit leisten — vielleicht wegen des Zeitdrucks in der akade-
mischen Welt oder weil sie nie die Gelegenheit dazu hatten.
Letztendlich brauchen wir aber mehr Daten. Ich empfinde es
als etwas unausgewogen, dass viele Forschungsprojekte mit
vorhandenen Daten arbeiten, aber nicht so viele neue Daten
sammeln. Es gibt nicht gentigend Schulungen zur Feldarbeit,
und sie wird auch nicht ausreichend gewiirdigt. Auflerdem
kann Feldarbeit sehr teuer sein, sodass wir einen nachhalti-
gen Weg finden miissen, um sie durchzufithren. Wir brau-
chen auch eine bessere Koordination der Feldarbeit auf in-
ternationaler Ebene. Das ist etwas, woriiber ich mit meinen
Kolleginnen und Kollegen sprechen muss, zumindest was die
GNSS-Messstationen anbelangt.

Trotz all der Herausforderungen scheint lhnen die Arbeit
im Feld zu gefallen.

Bei der Feldarbeit lernt man tolle Leute kennen. Wenn man
mit jemandem in einem Zelt an einem abgelegenen Ort Zeit
verbracht hat, hat man eine besondere Verbindung.

Was wiinschen Sie sich fiir lhre kiinftige wissenschaftli-
che Karriere?

Wenn ich Gliick habe, liegen noch 30 Jahre Forschung vor
mir. Ich wiirde mir wiinschen, dass meine Community im
Lauf dieser Zeit weniger reaktiv und mehr proaktiv handelt.
Die ersten Verdnderungen sind bereits wahrnehmbar.



Standpunkt

WIR MUSSEN
MEHRR IN DIE
ERDBEBEN-
FORSCHUNG
INVESTIEREN"

Jonathan Bedford hat eine Vision: Er glaubt, dass Erdbeben
eines Tages vorhersagbar sein werden. GPS konnte der Schliissel

dazu sein. Aber noch sind einige Anstrengungen notig.

iele Leute in meinem Forschungsbereich gehen da-
VVon aus, dass Erdbeben grundsitzlich unvorhersagbar
sind. Ich wiirde dem widersprechen.

Wir befinden uns in einem sehr frithen Stadium der Erd-
bebenforschung: Seismometer gibt es seit etwa 150 Jahren,
und GPS, das ebenfalls genutzt werden kann, um Bewegun-
gen der Erdkruste zu verfolgen, seit zwei bis drei Jahrzehn-
ten. Die Disziplin ist also noch sehr jung. Wenn wir mehr
Daten zur Verfiigung hitten, kénnten wir das Verhalten der
Verwerfungen vorhersagen. Ob wir damit auch Erdbeben
prognostizieren konnten, bleibt abzuwarten. Aber in der For-
schungscommunity wichst der Optimismus, dass das eines
Tages moglich sein wird.

Ein Grund dafiir ist, dass wir heutzutage auch im Labor
eine Menge Daten erheben kénnen. Wir kénnen zum Beispiel
Gesteinsproben unter Druck setzen oder Verwerfungen im
kleinen Mafistab nachbilden. Aus solchen Daten lisst sich ein
Modell erzeugen, das die Prozesse an der Verwerfung vorher-
sagen kann. Mithilfe der GPS-Technik konnen wir auflerdem
Wochen oder Monate vor einem Erbeben sehen, wo sich eine
Verwerfung bewegt. Solche Bewegungen haben nicht immer
eine seismische Signatur, daher kénnen sie von Seismome-
tern nicht erfasst werden. GPS hat das Potenzial, in Echtzeit
zu zeigen, was an der Verwerfung geschieht. Um daraus aber
eine Vorhersage zu generieren, brauchen wir eine gemeinsa-

me Anstrengung von Hunderten oder Tausenden von Leuten
in unserem Forschungsfeld.

In der Erbebenforschung miissen wir uns meines Erach-
tens dazu verpflichten, mehr Daten zu generieren. Wenn
man unser Gebiet mit der Teilchenphysik oder Astronomie
vergleicht, geben wir nicht annihernd so viel Geld aus wie
diese Disziplinen. Das ist schade. Man stelle sich vor, wie
viele Menschen bei einem groflen Erdbeben sterben kénnten
— und wie viele bereits gestorben sind. Das Beben 2004 im
Indischen Ozean hat Hunderttausende das Leben gekostet; in
der Tiirkei und in Syrien starben 2023 Zehntausende. Wenn
man sich vor Augen hilt, wie viele Menschenleben auf dem
Spiel stehen, miissten wir weitaus mehr investieren.

Fordermittel fiir die Forschung bekommt man in der Re-
gel, wenn man Daten in einer bestimmten Region aufzeich-
nen mochte, die besonders erdbebengefihrdet ist, aber wenig
untersucht. Sich so auf bestimmte Gebiete zu konzentrieren,
ist jedoch ein konservativer Ansatz. Ich denke, wir sollten den
ganzen Planeten, vor allem die Verwerfungszonen, mit Mess-
stationen {ibersden und so viele Daten wie moglich sammeln.
Mit mehr Daten und ausgefeilteren Techniken konnten Erd-
bebenvorhersagen eines Tages moglich sein.

Wir miissen ehrgeiziger werden!
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Wie wiirde lhnen dieses Werk an
Ihrer Wand zuhause gefallen? Was
hier nach moderner Kunst aussieht,
ist am Lehrstuhl fur Verkehrswege-
bau entstanden. Es handelt sich zwar
nicht um ein Forschungsergebnis,
aber zumindest um eine wichtige
Zutat fur die Projekte der Ingenieu-
rinnen und Ingenieure: Bitumen, das
Bindemittel, das die Bestandteile von
Asphalt zusammenhalt. Das Lehr-
stuhlteam untersucht unter ande-
rem, wie man Asphalt bei niedrigeren
Temperaturen als in Deutschland
Ublich herstellen kann und was dafr
die beste Rezeptur ware (mehr dazu
auf Seite 62). So werden im Lauf
eines Jahres einige hundert Liter Bi-
tumen in der Werkhalle verarbeitet.
Und was davon nicht im Asphalt lan-
det, wird schon mal fir die Produk-
tion von Kunstwerken genutzt, die
spéter die Blros der Ingenieurinnen

und Ingenieure zieren.
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