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  Zum Buch


  Tsunamis haben nicht nur zu Weihnachten 2004 Hunderttausenden Menschen das Leben gekostet. Linda Maria Koldau erklärt, wie immer wieder Riesenwellen durch unterseeische Erdbeben und Hangrutschungen, Vulkanausbrüche und Meteoriteneinschläge entstehen, und schildert spannend die größten Tsunamis der Weltgeschichte: von der Storegga-Rutschung vor 8000 Jahren über den Ausbruch des Krakatau 1883 bis zum jüngsten Tsunami in Japan, der zur Atomkatastrophe von Fukushima führte. Das Buch informiert außerdem über die aktuellen Frühwarnsysteme und Schutzmaßnahmen.
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  Einleitung


  Er gilt als «das schlimmste Ungeheuer von allen». Ein Monster, das sich erforschen, nie aber bezähmen lässt. Ein Monster, das unvermutet zuschlägt und Hunderttausende von Menschenleben fordern kann, über den halben Globus verteilt: der Tsunami.


  Tsunami, die «Hafenwelle» oder «Welle im Hafen»: Das japanische Wort drückt die Tragik der Fischer aus, die auf hoher See – wenn überhaupt – ein vereinzeltes, etwas stärkeres Schaukeln mitbekommen haben, eine Welle unter vielen, im Hafen aber ihre Heimat verwüstet finden, das Haus hinweggefegt, die Familie verschwunden. Tsunamis werden durch Erdbeben, Vulkanausbrüche oder Hangrutschungen im Meer ausgelöst, in äußerst seltenen Fällen auch durch Meteoriteneinschläge. Sie treten vor allem in den Regionen auf, wo Kontinentalplatten aufeinandertreffen. Doch auch an Fjorden und sogar an Seen mitten auf dem Kontinent können ganze Orte durch einen von einem Erdrutsch ausgelösten Tsunami ausgelöscht werden.


  Tsunamis zählen zu den größten Naturkatastrophen überhaupt. Allein seit 1850 haben sie annähernd eine halbe Million Menschenleben gefordert und Schäden in Milliardenhöhe angerichtet. Aber schon in der fernen Vergangenheit haben Tsunamis Kulturen zerstört und Landstriche für immer ins Meer gerissen.


  Ein Tsunami ist eine massive Wand aus Wasser, die mit einer Geschwindigkeit von 40 bis 70 Stundenkilometern auf das Land auftrifft. Weglaufen hilft nicht; nur wer höheres Gelände erreicht, hat eine Chance. Die aufgestaute Wucht des Meeres reißt Schiffe, Lastwagen und Häuser mit und versetzt sie weit ins Land hinein, kleinere Gebäude werden dem Erdboden gleichgemacht, Wälder werden abrasiert. Menschen werden mitgerissen, sie ertrinken oder werden von Gesteinsbrocken, Bäumen oder Wrackteilen zerquetscht. Zurück bleibt eine Trümmerwüste: totes Land, in manchen Gegenden für Jahrzehnte.


  26.Dezember2004: Frühmorgens treffen in Deutschland die ersten Nachrichten von einer Flutwelle in Südostasien ein, immer häufiger fällt das Wort Tsunami – bis zu diesem Tag ein ungewohnter Begriff im europäischen Wortschatz. Auf der Autofahrt zum Weihnachtsbesuch bei der Familie wächst im Halbstundentakt das Entsetzen: viermal Nachrichten zwischen Stuttgart und Frankfurt, die Zahl der Toten steigt in diesen zwei Stunden von mehreren tausend über Zehntausende bis weit über hunderttausend. Zuletzt sind es 230.000 Opfer, die der Tsunami gefordert hat; andere Quellen geben bis zu 300.000 an. Der 26.Dezember2004 ist eine Wasserscheide im globalen Bewusstsein um die eigene Verletzlichkeit. Wer in einer der beliebten Küstenregionen etwa am Mittelmeer oder am Atlantik wohnt, an einem der atemberaubenden nordischen Fjorde oder mit dem prächtigen Ausblick auf einen von Steilhängen umgebenen Alpensee, ist potenziell gefährdet. Plötzlich lernen auch Grundschüler in Ländern, die seit Jahrtausenden keinen Tsunami mehr erlebt haben, was es mit der tödlichen Welle auf sich hat.


  Tsunamis werden vor allem mit Japan und dem Pazifikraum in Verbindung gebracht, seit 2004 auch mit dem Indischen Ozean. Das scheint unendlich weit weg. Tatsächlich aber steht der Mittelmeerraum auf Platz 2 der tsunamigefährdeten Gebiete. Und es gibt weitere Regionen, die gänzlich unerwartet von Tsunamis heimgesucht wurden: Am 18.September1601 verwüstete in der Zentralschweiz ein Tsunami mehrere Fischerdörfer um den Vierwaldstätter See; am 18.November1929 verloren 10.000 Menschen im kanadischen Neufundland wegen eines Tsunamis ihre Häuser. Und am 27.Juni2011 erlebten die erstaunten Anwohner der südwestenglischen Küste einen Tsunami, der die Ufer immerhin bis zu einer Höhe von 80 Zentimetern überschwemmte. Wie kam es zu diesen Flutwellen an den friedlichen Küsten Europas und Nordamerikas oder gar mitten auf dem Kontinent?


  In den letzten Jahrzehnten hat sich die Tsunamiforschung zu einem breiten interdisziplinären Gebiet entwickelt, das immer detaillierteren Aufschluss über die Auslöser, die verschiedenen Formen, den Verlauf und die Folgen der maritimen Katastrophe gibt. Archäologen und Geologen identifizieren historische Tsunamis, die Zehntausende von Jahren zurückliegen, und gewinnen dadurch Erkenntnisse über potenzielle Gefahren heute und in der Zukunft. Ozeanographen untersuchen die Vorgänge am Meeresboden, die zu unterseeischen Erdbeben und damit zu Auslösern von Tsunamis führen. Geophysiker, Seismologen, Geographen und Behörden arbeiten am Aufbau und der internationalen Vernetzung von Warnsystemen und entwickeln zusammen mit Pädagogen eine bessere Schulung der Bevölkerung, damit eine Katastrophe, wie sie am 26.Dezember2004 völlig unvorbereitet über die Menschen in Indonesien, Thailand, Sri Lanka, Indien und Somalia hereinbrach, nie wieder geschieht.


  Tsunamis sind jedoch nicht nur ein geologisches und damit naturwissenschaftliches Phänomen. Sie haben auch die Kulturgeschichte der Menschheit nachhaltig beeinflusst: Spuren historischer Tsunamis finden sich in der Religion und Mythologie verschiedener Kulturen; über Jahrtausende hin haben Menschen verschiedene Deutungs- und Bewältigungsmuster entwickelt und in der Reaktion auf Tsunamis ihr Denken und Handeln geändert – bis hin zur deutschen Energiewende nach dem japanischen Tsunami vom 11.März2011.


  Tsunamis, punktuelle Ereignisse von hohem Zerstörungsgrad, werden von der Flora und Fauna, aber auch in der menschlichen Küstenbesiedlung meist nach relativ kurzer Zeit bewältigt. Im thailändischen Khao Lak, dessen Strände 2004 fast völlig zerstört wurden, zeugen heute nur noch Gedenktafeln von der Katastrophe, die Hotelanlagen sind schöner denn je wieder aufgebaut. Dennoch hatten viele Tsunamis in der Weltgeschichte nachhaltige Wirkung: die geologische Veränderung ganzer Landstriche und Schelfregionen, die Schwächung von Hochkulturen, das Umdenken in Städteplanung und Architektur, der verstärkte Schutz von küstennahen Ökosystemen, die Entwicklung von Frühwarnsystemen, ein neues Bewusstsein um Gefährdung und die Notwendigkeit der Prävention. Vor allem die Katastrophen von 2004 und 2011 lassen erkennen, dass ein Tsunami auch einschneidende politische, ökologische und ökonomische Folgen haben kann – in globalen Dimensionen.


  Literatur, Film und Medien haben das Potenzial des Tsunamis längst aufgegriffen. Die mörderische Wasserwand wird zur «Katastrophe schlechthin» stilisiert, immer höher muss sie in Spielfilmen sein, damit ihre tödliche Gewalt auch wirklich unter die Haut geht. Dabei reichen schon drei Meter, um ein stabiles Betongebäude völlig zu zerstören – denn es ist das ganze Meer, das hier mit einer ungeheuren Wucht über die Küste hereinbricht. Es ist die gesammelte Energie des Ozeans, die Mensch, Tier und Natur zum Verhängnis wird.


  Ein steigendes Bewusstsein für die Gefahr des Tsunamis ist wohlbegründet: Die Weltbevölkerung konzentriert sich zunehmend auf die Küstenregionen, somit sind immer mehr Menschen potenziell tsunamigefährdet. Die aktuelle Forschung kann annähernd voraussagen, in welchen Regionen und Zeiträumen große Erdbeben und Tsunamis zu erwarten sind, doch das sind Schätzwerte im Rahmen von Jahrzehnten. Niemand kennt den genauen Zeitpunkt – und damit bleibt der Tsunami ein unbezähmbares Monster.


  1. Was ist ein Tsunami?


  Tsunamis sind keineswegs seltene Ereignisse: Weltweit treten jährlich über einhundert Tsunamis auf. Die meisten davon verlaufen jedoch unbemerkt in den Ozeanen. Etwa einmal im Jahr entsteht ein stärkerer Tsunami, der Todesopfer fordert und erhebliche Zerstörungen anrichtet. In die weltweite Presse aber gelangen nur die ganz großen Katastrophen. Und erst der Tsunami von 2004, Sumatra-Andaman-Tsunami oder Great Indian Ocean Tsunami genannt, hat ein globales Bewusstsein für das Phänomen und die Gefahr des Tsunamis geweckt.


  Das geophysikalische Phänomen und seine Auswirkungen


  Ein Tsunami ist eine Serie von langperiodischen Wellen (ein sogenannter Wellenzug), die primär durch eine plötzliche Bewegung des Ozeanbodens verursacht wird. Physikalisch handelt es sich um die Verdrängung einer großen Menge von Wasser. Die Wellen, die dadurch entstehen, unterscheiden sich wesentlich von «normalen» Wellen: Wellen, die an der Oberfläche durch Wind entstehen, reichen selbst in starken Stürmen in ihrer Bewegung der Wassermasse selten tiefer als 150Meter. Die tiefen Wassermassen bleiben unbewegt. Eine Tsunamiwelle dagegen entsteht durch einen ruckartigen, vertikalen Impuls auf die Wassersäule: Das gesamte Wasservolumen vom Meeresboden bis zur Oberfläche – also im Durchschnitt mehrere Kilometer in der Vertikalen – gerät in Bewegung. Und dieser Impuls erfolgt, je nach seiner Ursache, über eine Länge von hunderten Kilometern: Eine gewaltige Wassermasse wird in Bewegung gesetzt.


  Was hier passiert, lässt sich mit einem einfachen Wassereimer simulieren: Tritt man gegen den Boden des Eimers, gerät der gesamte Inhalt in Schwingungen und schwappt bei einem stärkeren Impuls über. Bei einem Tsunami geschieht physikalisch gesehen dasselbe – nur handelt es sich um Millionen von Kubikmetern Wasser, die mit der Geschwindigkeit eines Düsenjets auf die umliegenden Küsten zurasen.


  Wesentliche Parameter für die Beschreibung einer Wasserwelle sind die Periode, die Wellenlänge und die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die Periode ist der zeitliche, die Länge der räumliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wellenkämmen. Die wesentlichen Unterschiede zu winderzeugten Wellen sind deutlich sichtbar (die folgenden Angaben bieten den Durchschnitt; sie schwanken in der wissenschaftlichen Literatur):
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  Ein Tsunami auf hoher See ist rund hundertmal so schnell wie eine winderzeugte Welle. Dies liegt daran, dass sich nicht die Wasserpartikel selbst mit dieser Geschwindigkeit bewegen, sondern den plötzlichen Impuls weitergeben. Der zeitliche und räumliche Abstand zwischen den Wellenkämmen – also die Wellenperiode und die Wellenlänge – kann, wenn der Tsunami von einem Erdbeben ausgelöst wird, bis zu tausendmal größer sein; dies hat beim Auftreffen auf die Küste verheerende Auswirkungen. Der Vergleich zeigt: Eine Tsunamiwelle ist weitaus gefährlicher als jede winderzeugte Welle.


  Für alle Tsunamis gilt die Formel: Die Geschwindigkeit entspricht der Wurzel des Produkts aus Erdbeschleunigung und Wassertiefe [image: Image]. Je tiefer das Wasser am Ort des Auslösers, desto schneller bewegt sich der Tsunami über den Ozean. In Ozeanen mit durchschnittlich 5000Metern Tiefe beträgt die Geschwindigkeit etwa 800 Stundenkilometer; der Tsunami kann demnach in einigen Stunden ganze Ozeane durchqueren. In flacherem Wasser verliert der Tsunami an Geschwindigkeit. Es gilt die Faustregel: Auf dem Ozean ist er so schnell wie ein Düsenjet, beim Auftreffen auf das Land ist er noch immer so schnell wie ein Auto mit mittlerer Geschwindigkeit (40–70km/h). Wer davon mitgerissen wird, ist in höchster Lebensgefahr.
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    Wellenaufbau: Im flacheren Küstenbereich konzentriert sich die Energie des Tsunamis auf geringerem Raum, dadurch vergrößert sich die Wellenhöhe um ein Vielfaches.

  


  Auf hoher See ist ein Tsunami an der Oberfläche – also etwa von einem Schiff aus – überhaupt nicht wahrzunehmen. Die Wellenhöhe beträgt auf offener See in der Regel nur wenige Dezimeter, und die nächste Welle kommt aufgrund der langen Periode und Wellenlänge so spät, dass es unmöglich ist, sie als Tsunamiwelle zu identifizieren. Im flachen Wasser dagegen steigt die Wellenhöhe stark an: Die Wellenlänge nimmt ab, die Wassermasse wird auf immer kleinerem Raum zusammengedrängt. Jetzt erst zeigt der Tsunami, die «Welle im Hafen», seinen Charakter einer Naturkatastrophe.


  Nicht immer entwickelt sich der Tsunami dabei zu einer Wasserwand, wie sie in Katastrophenfilmen gezeigt wird. Die Wand mit der sich brechenden Welle ist nur eine von zwei Varianten. Ebenso können Tsunamis als rascher Anstieg des gesamten Wasserpegels um mehrere Meter innerhalb weniger Minuten auftreten. Sie werden in diesem Fall nicht als Welle wahrgenommen, sondern wie eine plötzliche Sturmflut – lange Zeit wurden Tsunamis im englischen Sprachgebrauch darum auch als tidal wave, als «Tidenwelle» bezeichnet. Der run-up, die maximale Auflaufhöhe an der Küste, schwankt bei den bekannten Tsunamis zwischen einigen Metern und rund 50Metern; als «Rekord» gilt der Tsunami bei der japanischen Insel Ishigaki am 24.April1971, der 85Meter erreichte. Megatsunamis, wie sie am ehesten in Fjorden und engen Buchten entstehen, können dagegen durch die schlagartige Verdrängung einer großen Wassermenge in einem tiefen, engen Gewässer auch weit über 100Meter erreichen.


  Bei der Annäherung an die Küste konzentriert sich die Energie der Tsunamiwelle. Ihre im Flachwasser ansteigende Höhe ist freilich nicht ausschlaggebend: Die Zerstörungskraft eines Tsunamis ist primär durch die Wellenperiode und die transportierte Energie bedingt. Wird man in der normalen Meeresbrandung von einer Welle getroffen, so wirft sie einen vielleicht von den Beinen – danach kann man sich jedoch in der Regel wieder aufrichten, man ist einfach «durchgetaucht». Eben dies gibt es bei einem Tsunami nicht: Die Welle, die einen trifft, hat eine Länge von vielen Kilometern. Das Wasser strömt mit fast ungeminderter Energie nach – bis zu einer Stunde lang. Man wird von der Wucht eines rasch fahrenden Autos getroffen und mit dieser Geschwindigkeit mitgerissen, weit ins Land hinein. Eine starke Brandungswelle kann erschreckend sein. Ein Tsunami ist tödlich.


  Je näher ein Küstenstreifen am Entstehungsort des Tsunamis liegt, desto höher ist die Energie, mit der der Tsunami auf die Küste auftrifft. Bei einem küstennahen Erdbebenzentrum können lokale Tsunamis Siedlungen innerhalb von Minuten zerstören. Größere seismische Störungen können sowohl lokale Verwüstungen anrichten als auch Küstenregionen in Tausenden Kilometern Entfernung erreichen. Die Energie schwächt sich auf dem offenen Meer nur allmählich ab – und im schlimmsten Fall kann sie durch die Meerestopographie in Küstennähe wieder gebündelt werden.


  Auftreffen auf die Küste


  In der allgemeinen Vorstellung von Tsunamis ist das Auftreffen auf die Küste der dramatischste Augenblick: die Riesenwelle, die alles verschlingt, die Wasserwand, die sich plötzlich über Palmen, Häusern und Menschen erhebt und gnadenlos zuschlägt. Die Natur wendet sich gegen die Zivilisation.


  Freilich trifft der Tsunami nicht immer als Wasserwand auf die Küste. Zudem gibt es in vielen Fällen natürliche Vorwarnungen. Liegt die Küste nahe am Tsunami-Auslöser, so sind die Menschen vorgewarnt, weil unterseeische Erdbeben oder große Hangrutschungen auch an Land zu spüren sind. Anschließend kann es zu einem mehrfachen, sehr raschen Anstieg oder Abfall des Wasserspiegels innerhalb weniger Minuten kommen; das genaue Verhalten des küstennahen Meeres ist abhängig von der Art und räumlichen Orientierung des Auslösevorgangs, von der Ausbreitungsrichtung der Wellen, der Orientierung von Buchten und der lokalen Meerestopographie. Grundsätzlich kann ein plötzliches «seltsames Verhalten» des Meeres in tsunamigefährdeten Gebieten als Warnung gelten. Hier kommt es dann auf jede Minute an.


  Eindeutig ist die Warnung, wenn das Wasser plötzlich zurückgeht. Dieses ungewöhnliche Ereignis, das am Morgen des 26.Dezember2004 in Thailand viele ahnungslose Küstenbewohner und Touristen faszinierte, ist auf die Wellenstruktur des Tsunamis zurückzuführen. Ein Tsunami kann mit einem Wellenberg auf die Küste treffen – dann steigt der Pegel plötzlich an. Ebenso kann jedoch auch ein Wellental vorangehen – dann zieht sich das Wasser deutlich zurück. Dieser Rückzug des Meeres tritt an Küsten, die in der Nähe von Subduktionszonen und somit nahe an tsunamiauslösenden Erdbebenherden liegen, fast immer auf. In Japan ist er den Küstenbewohnern seit Generationen vertraut, doch erst 2004 wurde er zu einem weltweit bekannten Phänomen.


  Die erste Welle eines Tsunamis zerstört die meisten festen Strukturen der Küstensiedlungen. Bei einer Auflaufhöhe von bis zu 1,5Metern richtet ein Tsunami in der Regel nur geringe Schäden an. Freilich reicht auch hier die Wucht und Fließgeschwindigkeit aus, Menschen von den Beinen zu reißen und zusammen mit Trümmern meterweit zu schleudern. Bei einem run-up von über 2Metern werden Leichtbauten aus Holz, Lehm, Ziegeln oder sogar Betonblöcken zerstört. Solide Stahlbetonbauten überstehen Tsunamis von über 5Metern; freilich werden die Wände meistens herausgedrückt, sodass nur das tragende Gerüst übrig bleibt. Bei unmittelbarer Tsunamigefahr bedeutet dies, dass die oberen Etagen von solide gebauten Hochhäusern und Hotels als Zufluchtsstätte dienen können. In Häfen entstehen große Schäden an Schiffen und Booten, die gegen Kaimauern geschleudert oder weit ins Land hineingetragen werden.


  Das Wasser reißt alles, was nicht fest verankert ist, mit sich. Eine besondere Gefahr stellen Trümmer und Treibgut dar, die bei der hohen Überflutungsgeschwindigkeit große Schäden anrichten und weitere Menschen töten können. Autos, Lastwagen und Boote, aber auch kleinere Objekte werden zu tödlichen Geschossen. Nicht einmal Züge bieten einen sicheren Zufluchtsort, wie 2004 in Sri Lanka deutlich wurde.


  Die weiteren Wellen schwemmen mit starker Strömung Trümmer und lose Gegenstände weit ins Land. Auch Häuser, Schiffe oder Tanks, die aus ihrer Verankerung gerissen und mitgeschwemmt werden, können ganze Gebäude niederwalzen. Schäden entstehen aber nicht nur beim Eindringen des Wassers, sondern auch beim Abfließen. Gerade der Rücklauf ist besonders gefährlich, da hier starke Sogwirkungen entstehen können: Menschen und Tiere werden weit aufs Meer hinausgerissen.


  Die Zerstörungen, die ein größerer Tsunami anrichtet, sind verheerend. Menschliche Siedlungen werden zum Teil bis auf den Grund vernichtet, landwirtschaftliche Nutzflächen und Brunnen werden durch Versalzung oder Versandung auf Jahre unbrauchbar. Die Infrastruktur, insbesondere Hafenbereiche und Transportwege, wird zerstört; dabei kann es auch zur dauerhaften Verunreinigung ganzer Landstriche kommen, durch Treibstoff, Chemikalien oder – seit 2011 in aller Bewusstsein – atomare Strahlung. Leichen von Menschen und Tieren erhöhen die Seuchengefahr; gebrochene Gasleitungen und elektrische Kurzschlüsse können ganze Anlagen in Brand setzen, und das in einer Situation, in der Brände wegen Evakuierung und zerstörter Zugangswege kaum bekämpft werden können. Auch Naturgebiete werden von Tsunamis schwer getroffen: Vielfach werden bei stärkeren Tsunamis Küstenbiotope wie Korallenriffe oder Mangroven zerstört. Damit geht wiederum ein natürlicher Schutz gegen Tsunamis auf lange Zeit verloren.


  Unerwartete Gefahren birgt auch die Abfolge der Wellenserie. Tatsächlich ist die erste Welle selten die höchste, die nachkommenden Wellen können weitaus gefährlicher sein. Ebenso können zu frühe Entwarnungen weitere Todesopfer fordern. Große Tsunamis bestehen aus sechs bis zwölf Wellen, die in Intervallen von dreißig bis neunzig Minuten (manchmal auch kürzer) auf die Küste treffen. Der Sumatra-Andaman-Tsunami von 2004 zog sich mit acht Wellen im Abstand von rund neunzig Minuten über zwölf Stunden hin.


  Wie sich ein Tsunami in Küstennähe ausbreitet und wie er konkret beim Auftreffen erscheint, ist wesentlich von der lokalen Küsten- und Meeresmorphologie abhängig. Stärke und Form des Tsunamis werden durch den horizontalen Küstenverlauf beeinflusst, in der Vertikalen durch das Flachwasserprofil im Küstenbereich (Bathymetrie) und durch die Eigenschwingungen des Wassers. Besonders bei Buchten kann es hier zu Resonanzschwingungen kommen, sodass ein Tsunami mehrfach quer zu seiner eigentlichen Richtung über eine Bucht hin- und herläuft. Durch Interferenz kann sich dabei die Höhe der nächsten Tsunamiwelle verstärken. Auch die Bedingungen von Ebbe und Flut können die Höhe und Energie eines Tsunamis beeinflussen.


  In der Regel entfaltet ein durch ein Erdbeben ausgelöster Tsunami die größte Wellenhöhe, wenn er sich senkrecht von der unterseeischen Bruchlinie fortbewegt. Ist bei einem Erdbeben der Verlauf der Bruchlinie durch seismische Messungen bekannt, so lässt sich berechnen, welche Küsten am stärksten vom Tsunami bedroht sind. Jedoch gibt es vor den Küsten zahlreiche Brechungseffekte, die durch das Tiefenprofil des Meeresbodens in Küstennähe entstehen: Korallenriffe, Sandbänke oder die generelle Topographie des Meeresbodens können einen Tsunami kurz vor dem Auftreffen in unerwartete Richtungen lenken. Bei buchtenförmigen Küsten kommt es zu einer Fokussierung der Wassermassen, also zu einer Erhöhung des run-up und zu einer Intensivierung des Aufpralls. Durch diese Faktoren können unmittelbar beieinanderliegende Küstenbereiche sehr unterschiedlich betroffen sein: In manchen Fällen hat ein Tsunami nur an kurzen Küstenabschnitten verheerende Schäden angerichtet, während benachbarte Küstenstriche verschont blieben.


  Aufgrund der unterschiedlichen Faktoren in Küstennähe, die durch die jeweils individuellen Entstehungsparameter des Tsunamis ergänzt werden (Art, Tiefe, Umfang und räumliche Orientierung des Auslösers, Verlauf im Ozean), lassen sich die Höhe, die zeitliche Aufeinanderfolge der Tsunamiwellen und die genauen Überflutungsgebiete nur schwer vorausberechnen: Der Auslöser und die Küstensituation (Meerestopographie und Infrastruktur) müssen genau bekannt sein, um einen Tsunami berechnen und modellieren zu können. Dies ist wiederum entscheidend für die Warnung und Evakuierung der betroffenen Küstenstriche.


  Auch die landwärtige Überflutung (inundation) hängt von mehreren Faktoren ab, insbesondere vom Tiefenprofil im Flachwasserbereich und von der Küstenstruktur. Meist dringen Tsunamis nicht weiter als einige hundert Meter ins Land ein. In flachen Küstengebieten können sie jedoch auch mehrere Kilometer ins Binnenland strömen: Bei breiten Flussmündungen kann es zu Rückstau und damit zu weiterer Überflutung im Land kommen. Flüsse oder andere kanalisierende Strukturen – etwa Straßen, die durch dichte Wälder verlaufen – können den Tsunami zur gänzlich unberechenbaren Gefahr machen: Durch die Kanalisierung erhöht sich nicht nur die Fließgeschwindigkeit und somit die Gefährlichkeit des Tsunamis, er verhält sich auch in seiner Fließrichtung unvorhersehbar und kann plötzlich von unerwarteter Seite kommen.


  Je nach Ausbreitung und Form werden verschiedene Typen von Tsunamis unterschieden:


  – Lokale Tsunamis haben ihren Auslöser nahe bei der Küste. Eine Vorwarnung ist kaum möglich, der Tsunami trifft wenige Minuten nach dem auslösenden Ereignis auf die Küste auf. Lokal kann er enorme Verwüstungen anrichten.


  – Bei regionalen Tsunamis ist die Ausbreitung weiter als bei rein lokalen Ereignissen; sie bleibt jedoch auch begrenzt.


  – Teletsunamis dagegen pflanzen sich über den gesamten Ozean fort. Ein Schlüsselereignis für die Tsunamiforschung war der Tsunami, der am 22.Mai1960 auf das Erdbeben von Valdivia («Großes Chile-Erdbeben») folgte. Über 22 Stunden breitete er sich vom Epizentrum an der chilenischen Küste über den gesamten Pazifikraum aus. Sein Verlauf konnte erstmals in der Beobachtung und Messung von Tsunamis Stunde für Stunde genau verfolgt werden (siehe Kapitel2, S.67ff.).


  – Megatsunamis sind demgegenüber primär lokale Ereignisse, die aber unter spezifischen Bedingungen Wellen von riesiger Höhe erzeugen. Die erste Welle, die durch eine gewaltige Hangrutschung oder einen Meteoriteneinschlag ausgelöst wird, ist ein Wasserschwall von enormer Höhe; in der Forschung spricht man auch von einem splash tsunami. Die charakteristische Wellenserie des Tsunamis folgt diesem ersten Wasserschwall: Stürzt das Wasser zurück in die Bucht oder den Ozean bzw. strömt Wasser in den durch den Wasserschwall entstandenen Freiraum nach (bei einem Meteoriteneinschlag verdampft nämlich der Wasserschwall zum größten Teil in der Atmosphäre), so entsteht ein starker Impuls auf die Wassersäule, der weitere Tsunamiwellen auslöst. Sie sind nicht mehr ganz so hoch, doch noch immer von beeindruckender, tödlicher Höhe. In historischer Zeit wurden Megatsunamis ausschließlich durch Hangrutschungen ausgelöst; Erdbeben sind nach dem aktuellen Stand der Forschung nicht in der Lage, derart hohe Tsunamiwellen zu erzeugen.


  Die Auslöser: Erdbeben, Hangrutschungen, Vulkanausbrüche, Meteoriten, Meteotsunamis


  Erdbeben. Die überwiegende Zahl aller Tsunamis entsteht durch starke Erdbeben unter dem Ozeanboden. Doch nicht alle Erdbeben lösen Tsunamis aus. Die Geowissenschaften nennen drei Faktoren für «tsunamigene» Erdbeben:


  – Die Magnitude (siehe Kasten) des Bebens erreicht mindestens 7,0.


  – Das Zentrum liegt in einer Tiefe von weniger als 30Kilometern unter dem Meeresboden.


  – Das Erdbeben erfolgt unter Wasser und führt zu einem vertikalen Versatz des Ozeanbodens (und somit zu einer Verdrängung großer Wassermassen). Je größer dabei die Bruchlinie, desto stärker der Tsunami.


  Erdbeben dieser Art entstehen fast ausschließlich in Verbindung mit der Bewegung der tektonischen Platten, und zwar in den sogenannten Subduktionszonen. Hier trifft die Ozeanplatte (Lithosphäre) mit der Kontinentalplatte oder aber mit einer anderen, jüngeren Ozeanplatte zusammen. Durch ihre größere Dichte taucht die Ozeanplatte unter die kontinentale Platte und schiebt sich ins Erdinnere hinab (Subduktion). In diesem Aufeinandertreffen können durch Verhakungen Spannungen entstehen, die sich über viele Jahre hin aufbauen (seismische Phase) und sich schließlich in einem stärkeren Erdbeben entladen. Die Energie, die dadurch schlagartig frei wird, überträgt sich von der quasi hochschnappenden tektonischen Platte auf die Wassersäule: Ein Tsunami entsteht. Derartige Erdbeben (thrust earthquakes) sind nicht punktuell, vielmehr kommt es zu langen Bruchlinien, die einen gewaltigen vertikalen Versatz am Meeresboden erzeugen, dieser überträgt sich auf die Wassersäule. Das Erdbeben, das am 26.Dezember2004 den Sumatra-Andaman-Tsunami auslöste, verteilte sich etwa über eine Fläche von 100.000 Quadratkilometern.


  Bei der Magnitude handelt es sich um die sogenannte Momenten-Magnitude MW, deren Werte bei Erdbeben in den Medien meist fälschlicherweise als Magnitude «auf der Richterskala» benannt wird. Die Magnituden der Richterskala sind allerdings nicht dazu geeignet, die Magnitude von größeren Erdbeben zuverlässig wiederzugeben. Ihre Bestimmung (MS) basiert auf Seismogrammaufzeichnungen von Oberflächenwellen, die relativ nahe am Epizentrum vorgenommen werden. Sie ist daher für kleinere, lokale Erdbeben präzise – nicht aber für die großen Erdbeben, die Tsunamis auslösen, denn für starke Erdbeben unterschätzt die Richterskala die Magnitude. Moderne seismologische Auswerteverfahren arbeiten dagegen mit dem seismischen Moment M0. Hier werden in Echtzeit seismische Werte verarbeitet, die rund um den Globus gemessen werden; aus ihnen wird die Momenten-Magnitude MW und daraus das seismische Moment M0 ermittelt. Dieser Wert ist fast gänzlich unabhängig von der Tiefe und der Geometrie des Erdbebenherds. Bei Magnituden bis ca. 6 stimmen beide Skalen ungefähr miteinander überein (daher auch die häufige Nennung der Richterskala). Für größere Beben, die regionale und überregionale Tsunamis auslösen, ist jedoch eine Angabe des Werts nach der Momenten-Magnituden-Skala notwendig. – Beide Skalen sind logarithmisch, das heißt, die Erdbebenstärke (freigesetzte Energie) wächst exponentiell mit dem Skalenwert. 0,66 Skalenpunkte entsprechen dabei einer Verzehnfachung der Erdbebenstärke, zwei Skalenpunkte bedeuten die tausendfache Stärke.


  Oft entstehen im Kontaktbereich der Platten zudem sekundäre Störungen (splay faults), die von der Hauptverwerfung abzweigen und bis hoch zum Ozeanboden reichen. Dadurch erhält der Tsunami von Anbeginn eine komplexe Gestalt, die sich nur schwer berechnen lässt. Grundsätzlich ist die Ausbreitungsrichtung eines durch Erdbeben ausgelösten Tsunamis zunächst abhängig von der Art und Geometrie der unterseeischen Verwerfung. Im Küstenbereich kommen dann die Faktoren der lokalen Morphologie hinzu.
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    Unterseeisches Erdbeben und nachfolgender Tsunami:

    (1) Subduktionsprozess vor einem Erdbeben.

    (2) Spannungsaufbau: Die obere Platte wird mit hinabgezogen.

    (3) Erdbeben: Die Platte schnappt zurück, die Spannung wird plötzlich abgebaut, dadurch wird ein Impuls auf die Wassersäule erzeugt.

    (4) Der Impuls löst einen Tsunami aus.

  


  In seltenen Fällen werden Tsunamis durch Blattverschiebungserdbeben (strike-slip fault) ausgelöst. Hier schieben sich die Platten nicht untereinander, sondern seitlich aneinander entlang, wie dies bei der San-Andreas-Verwerfung in Kalifornien zu beobachten ist. Auch hier kann es gelegentlich zu einem vertikalen Versatz am Meeresboden kommen; 1987 und 1988 wurden in Alaska auf diese Weise Tsunamis ausgelöst. Die Erdbeben aber, die die stärksten Tsunamis verursachen, sind die durch Überschiebungen ausgelösten Erdbeben der Subduktionszonen – etwa das Erdbeben vor Chile 1960, das Sumatra-Andaman-Erdbeben von 2004 oder das Tōhoku-Erdbeben in Japan von 2011.


  Erstmals 1972 wurde in der Forschung zudem das Phänomen des «Tsunami-Erdbebens» beschrieben: Hiermit sind Erdbeben gemeint, die ein relativ langsames, dafür aber länger andauerndes Bruchverhalten aufweisen. Sie sind nicht so heftig wie die Erdbeben in Subduktionszonen mit ihrer abrupten Spannungsentladung, lösen aber Tsunamis mit möglicherweise besonders fataler Wirkung aus, da die seismischen Wellen kein starkes Beben bewirken und somit zunächst nicht als tsunamigen erscheinen. Durch das langsamere Bruchverhalten wird die Ausbreitungsrichtung und somit auch die Energie des Tsunamis jedoch stärker gebündelt als bei thrust earthquakes. An der Küste führt dies zu unerwartet hohen Tsunamiwellen, wie etwa 1992 an der Küste vor Nicaragua, wo nach einem Erdbeben von relativ geringer Magnitude Wellen mit bis zu 10Metern Auflaufhöhe auftrafen.


  Ein aktuelles Forschungsgebiet stellt die Subduktion von Tiefseekuppen (sea mounts) dar. Werden in Subduktionszonen unterseeische Einzelberge unter die angrenzende Platte gezogen, können sie Erdbeben ungewöhnlich nahe am Tiefseegraben und in flacher Tiefe auslösen, die zudem ein flaches Bruchverhalten aufweisen. Dies sind Voraussetzungen, die die Entstehung von Tsunamis besonders befördern. Zudem kann ein Einzelberg, der allmählich unter einer Platte verschwindet, im Kollisionsbereich Hangrutschungen auslösen – dies ist, wenn es sich um große Gesteinsmassen handelt, wiederum ein wesentlicher Faktor für die Entstehung von Tsunamis.


  Grundsätzlich bedeutet ein unterseeisches Erdbeben nicht automatisch die Auslösung eines Tsunamis. Nur 10 bis 20Prozent der Erdbeben über 6,5 auf der Richterskala verursachen Tsunamis. Auch bei stärkeren Erdbeben hat der Tsunami häufig nur regionale Auswirkungen; Teletsunamis sind relativ selten.


  Die Tsunamiforschung hat in den letzten Jahrzehnten differenzierte Berechnungsmodelle entwickelt, die das Verhältnis zwischen Erdbeben und Tsunamis beschreiben. Der Tsunami von 2004 hat jedoch die bis dahin gültige Theorie relativiert, dass man ein «Maximum-Erdbeben» und einen entsprechenden Tsunami aufgrund einfacher tektonischer Parameter bestimmen kann. Auch das Bestreben, zyklische Großereignisse bestimmen und somit Erdbeben voraussagen zu können, wurde immer wieder durch unabsehbare Zufallselemente vereitelt. Die Beziehung zwischen Bebenstärke, Auflaufhöhe (run-up), landwärtiger Überflutung (inundation), Verlust an Menschenleben und wirtschaftlichen Folgen ist äußerst komplex. Sie lässt sich heute annähernd adäquat beschreiben; zuverlässige Simulationen erstellen und präzise Voraussagen treffen kann man jedoch nicht.


  Hangrutschungen. Das Abrutschen großer Massen von Gesteinsmaterial ist neben Erdbeben der häufigste Auslöser von Tsunamis. Unterseeische Hangrutschungen sind hundert- bis tausendmal so groß wie Hangrutschungen an Land, hier können mehrere hundert bis Tausende von Kubikkilometern Material über enorme Flächen hin abrutschen. Bei Hangrutschungen über Wasser ist dagegen vergleichsweise wenig Material betroffen, sie können aber in geschlossenen Buchten oder interkontinentalen Seen Megatsunamis mit einer besonders großen Wellenhöhe auslösen.


  Marine Hangrutschungen ereignen sich besonders in Flussdeltas, an steilen Unterwasserhängen, in Fjorden und an den Abhängen von Vulkaninseln. Sie können Ökosysteme und die Infrastruktur – etwa Tiefseekabel – am Meeresboden zerstören und Tsunamis auslösen. Grundsätzlich kommt es zu Hangrutschungen, wenn Abhänge oder Ablagerungen von Sedimenten zu steil werden und die Hangabtriebskraft die mechanische Festigkeit des Materials übersteigt. Liegt erst einmal eine grundsätzliche Instabilität vor, kann eine Hangrutschung über Wasser durch Sturm, Regen, Gefrieren und Schmelzen von Wasser in Felsspalten ausgelöst werden; unter Wasser spielt vor allem die zusätzliche Ablagerung von Sedimenten und damit zusätzliches Gewicht eine Rolle. Erdbeben können über und unter Wasser Hangrutschungen verursachen: Es genügt bereits ein relativ kleines Erdbeben, um den entscheidenden Anstoß für die endgültige Destabilisierung eines Hangs zu geben.


  Als spezifisch unterseeischer Faktor wird in der Forschung zudem die Zersetzung von Gashydraten diskutiert. Gashydrate sind eisähnliche Substanzen aus natürlichem Gas (meist Methan) und Wasser, die unter bestimmten Temperatur- und Druckbedingungen stabil sind. Lässt der Druck nach, etwa weil der Meeresspiegel sinkt oder Gesteinsschichten abrutschen, die über den Gashydraten liegen, schmelzen die Hydrate. Gas wird in großen Mengen freigesetzt – dies kann weitere Rutschungen auslösen. Auch eine Erwärmung des Meeres könnte fatale Folgen haben. Spekuliert wird hier über eine mögliche Kettenreaktion: Gashydrate schmelzen – die Destabilisierung wird durch Austreten von Gasblasen weiter gefördert – es kommt zu einer Erhitzung der Atmosphäre, wenn viel Methan in die Atmosphäre entweicht – das Wasser wird weiter erwärmt – weitere Gashydrate schmelzen. Eine Kombination aus einem Erdbeben und der Zersetzung von Gashydraten wird zum Beispiel für die Storegga-Rutschung als Auslöser vermutet (siehe S.45).


  Ein typischer Auslöser für Hangrutschungen ist schließlich das vulkanische Anwachsen von Inseln. Hier handelt es sich um die höchsten einzeln stehenden Berge der Welt – die größten Vulkanberge von Hawaii erheben sich mehr als 9000Meter über dem Meeresboden, davon ragen etwas mehr als 4000Meter aus dem Wasser –, die durch ihre vulkanische Aktivität grundsätzlich instabil sind. An Vulkaninseln kommen Hangrutschungen primär in Form von Gerölllawinen vor; dies sind heftige Ereignisse, die große Tsunamis auslösen können. Um die Kanarischen Inseln und Hawaii sind auf dem Meeresboden zahlreiche Hangrutschungen nachweisbar, bei denen vor Tausenden von Jahren riesige Mengen von Material ins Wasser gestürzt sind. Für die Kanarischen Inseln lässt sich in 100.000 Jahren durchschnittlich eine massive Hangrutschung nachweisen; freilich kamen diese Katastrophen in unregelmäßigen Abständen.


  Eine gewisse Beliebtheit hat mittlerweile ein Mega-Katastrophen-Szenario für den Vulkan Cumbre Vieja auf La Palma erlangt: Den britischen Forschern Steven N. Ward und Simon Day zufolge steht hier in nicht zu ferner Zukunft eine gewaltige Hangrutschung an, festzumachen an einem mehrere Meter breiten Riss, der sich unterhalb des westlichen Bergrückens kilometerlang nach Norden zieht. Day und Ward glauben, dass hier irgendwann die gesamte Westhälfte der Insel ins Meer stürzen und einen Tsunami von ungeheuren Ausmaßen erzeugen wird: eine Welle von 900Metern Höhe, die über den Atlantik rast und mit noch immer 35Metern Auflaufhöhe auf die amerikanische Ostküste trifft – ein ideales Szenario für Katastrophenfantasien. Freilich sind die Berechnungen von Ward und Day fragwürdig: Die Forscher haben ein simplifizierendes Berechnungsmodell benutzt, das nichtlineare Effekte und Wellenbrechungen außer Acht lässt (deshalb ist die Katastrophenwelle so hoch). Vor allem aber geht ihr Modell an die Grenzen realistischer Maximalwerte oder auch eindeutig darüber hinaus: eine fünfzigmal höhere Rutschungsbeschleunigung als normal, ein zwei- bis dreimal so großes Volumen wie die typischen Hangrutschungen auf den Kanaren, ein massiver Block von 500 Kubikkilometern, der mit einem Mal als Ganzes ins Meer stürzt – bisher verliefen die Rutschungen in mehreren Phasen über einen längeren Zeitraum. Und so ist ihr spektakuläres Szenario eines Megatsunamis, der über den gesamten Atlantik läuft, mehr als unwahrscheinlich. Fest steht allerdings, dass es auf den Vulkaninseln irgendwann wieder zu großen Rutschungen kommen wird.


  Häufig verbinden sich bei Hangrutschungen mehrere Auslösemechanismen, meistens in Verbindung langzeitiger geologischer Prozesse (Anwachsen der Sedimentschicht, Änderung des Meeresspiegels) mit einem plötzlichen, kurzzeitigen Auslöser (Erdbeben, Sturmwellen, Vulkanausbruch). Die Erklärung von Hangrutschungen, vor allem aber auch die Voraussage weiterer Ereignisse, wird durch dieses Ineinandergreifen mehrerer Faktoren stark erschwert.


  Tsunamis, die durch Hangrutschungen ausgelöst werden, haben nahe der Rutschung oft eine starke Auflaufhöhe, verbreiten sich aber weitaus geringer als Tsunamis, die durch Erdbeben entstehen. Dadurch sind es meist lokale Ereignisse. Ihre Stärke wird bestimmt durch das Volumen des abrutschenden Materials, durch die Initialbeschleunigung und die Geschwindigkeit der Rutschung, durch die Länge des Abbruchs und die Mächtigkeit der abrutschenden Schicht.


  Hangrutschungen sind in der Regel geologische Prozesse. Doch es gibt auch Beispiele für «menschengemachte» Hangrutschungen, die Tsunamis ausgelöst haben, etwa durch Aufschüttung von Baumaterial (verstärkter Druck bei gleichzeitiger Destabilisierung) oder durch Sprengungen, die einen ähnlichen auslösenden Effekt wie Erdbeben haben können. Das bekannteste Beispiel ist der Tsunami, der am 16.Oktober1979 einen Küstenstrich von rund 30Kilometern an der Riviera traf. Er entstand durch eine unterseeische Hangrutschung am Flughafen von Nizza, der ins Meer gebaut ist. Hier hatte man Ende der 1970er Jahre den Flughafen durch eine Aufschüttung von über 190Hektar Land bis zu 300Meter hinaus aufs Meer erweitert. Vermutlich begann der Hang schon vor der Katastrophe entlang einer mechanisch schwachen Schicht aus Ton zu «kriechen». Durch tagelange Regenfälle wurde die Stabilität des sich langsam abwärts bewegenden Hanges weiter verringert – und am 16.Oktober stürzte der gesamte aufgeschüttete Bereich bis in eine Tiefe von über 2000Metern ab. Insgesamt 5Millionen Kubikmeter Material lösten eine Tsunamiwelle aus, die Nizzas Nachbarort Antibes mit Wellen von 3Metern Höhe traf. Hier starben mehrere Menschen; der Hafenbereich wurde verwüstet. Am Flughafen von Nizza wurden ebenfalls mehrere Arbeiter getötet, da die gewaltige Rutschung auch den über dem Meeresspiegel liegenden Teil der Aufschüttung erfasste.


  Am häufigsten verbinden sich Hangrutschungen mit Erdbeben. Sie erzeugen «ungewöhnliche» Tsunamis, deren hohe Auflaufhöhe bei relativ geringer Erdbebenstärke durch die Auswirkungen der Rutschung erklärbar ist. In Papua-Neuguinea etwa löschten am 17.Juli1998 nach einem Erdbeben von relativ geringer Stärke drei jeweils mehr als sieben Meter hohe Tsunamiwellen mehrere Dörfer aus. Das Erdbeben selbst hätte kaum einen Tsunami erzeugt. Es löste jedoch eine unterseeische Rutschung aus, durch die dieser starke lokale Tsunami entstand.


  Vulkanausbrüche. Selten werden Tsunamis durch Vulkanausbrüche ausgelöst, dafür entfalten sie eine besonders zerstörerische Wirkung, da hier eine ganze Reihe von Faktoren auf das Wasser wirken können. Zunächst ist da die Eruption selbst: Geschieht sie unterseeisch, so trifft vulkanisches Magma mit einer Temperatur zwischen 700 und 1250 °C auf kaltes Seewasser. Ergebnis ist eine gewaltige Dampfexplosion, die große Wassermassen verdrängt – ein heftiger Tsunami entsteht. Auch über Wasser können Vulkanausbrüche durch die Druckwelle und durch vulkanische Hangrutschungen Tsunamis auslösen.


  Ein weiterer Faktor sind pyroklastische Ströme, die auf das Wasser treffen, es verdrängen und dabei zudem Dampfexplosionen auslösen. Pyroklastische Ströme sind eine Mischung aus heißen Gasen, Asche und Gesteinsfragmenten, die sich bei einer Temperatur zwischen 300 und 800 °C mit Geschwindigkeiten bis zu 400 Stundenkilometern den Vulkanhang hinabwälzen. Sie haben eine enorme Zerstörungskraft: Wo ein solcher Strom abgeht, bleibt kein Baum, kein Haus übrig, und in Küstenregionen oder an Seen kann ein solches nach unten rasendes Gas-Gestein-Gemisch große Tsunamis auslösen.


  Ähnlich wie pyroklastische Ströme gehen auch heiße Gesteins- und Schlammlawinen die Hänge herab. Sie können gewaltige Mengen an Material in hoher Geschwindigkeit transportieren; die sogenannten Lahare – Schlammströme von unterschiedlicher Dichte – können mit rund 100 Stundenkilometern die Bergflanken hinunterrasen und ganze Orte unter sich begraben. Treffen diese Stein- und Schlammlawinen auf Wasser, können durch die schlagartige Verdrängung wiederum Tsunamis entstehen.


  Manche Ausbrüche verbinden sich auch mit Erdbeben und erhöhen somit die Tsunamigefahr. Große Wassermassen geraten zudem in Bewegung, wenn ein Inselvulkan nach dem Ausbruch durch die Entleerung der Magmakammer unterhalb des Vulkankegels in sich zusammenstürzt und ein großer Einsturztrichter – Caldera – entsteht. Das Wasser «fällt» mit großer Geschwindigkeit in den neu entstandenen Krater hinab: Auch hier kann diese «impulsive» Bewegung von Wassermassen, verbunden mit Wasserdampfexplosionen, Tsunamis auslösen, die an umliegenden Ufern weitere Verheerung anrichten – ein Szenario, das sich vermutlich beim Ausbruch des Santorin-Vulkans vor rund 3600 Jahren abspielte (siehe S.49f.).


  Tsunamis, die durch die Druckwelle eines gewaltigen Vulkanausbruchs entstanden, wurden 1883 in Europa und im Pazifikraum beobachtet, als der indonesische Vulkan Krakatau ausbrach (siehe S.62). Die Druckwelle, die von der letzten und größten Explosion am 27.August1883 ausging, umrundete siebenmal den Globus und verursachte in verschiedenen Teilen der Erde – sogar auf einem neuseeländischen Binnensee – tsunamiähnliche Phänomene.


  Tatsächlich wurden die stärksten und zerstörerischsten Tsunamis der Geschichte durch pyroklastische Ströme und vulkanische Hangrutschungen ausgelöst. Und die meisten Menschen fielen nicht dem Ausbruch selbst zum Opfer, sondern den Tsunamiwellen – der Krakatau-Ausbruch ist hierfür ein besonders eindringliches Beispiel.


  Meteoriten. In Katastrophen-Spielfilmen und dramatischen Geo-Dokumentationen verursachen Meteoriteneinschläge die Weltkatastrophe, die die Erde mit Tsunamis von unvorstellbarer Höhe oder aber mit einem Flammenmeer überzieht. Tatsächlich kann der Einschlag eines sehr großen Meteoriten einen vertikalen Impuls auf die Wassersäule auslösen und dadurch – diesmal von oben – einen Tsunami bewirken. Aufgrund der enormen kinetischen Energie, die ein Meteoriteneinschlag freisetzt, würde hier Wasser kilometerhoch in die Atmosphäre geschleudert. In der Forschung wird dies splash tsunami genannt, ein plötzlicher Wasserschwall, der durch den Einschlag einer großen Materialmasse in den Ozean in die Höhe schwappt. Diese gewaltige Verdrängung von Wasser löst anschließend eine Serie von Tsunamiwellen aus, die sich im freien Ozean vom Ausgangspunkt ringförmig nach außen bewegen – wie die kleinen Wellen, die entstehen, wenn man einen Kieselstein ins Wasser wirft.


  Tsunamis sind nur eine von vielen Katastrophen, die ein größerer Meteoriteneinschlag bedeutet. Der Einschlag erzeugt eine gewaltige Hitzewelle, die in einem Umkreis von Tausenden von Kilometern alles zum Verglühen bringen kann. Starke seismische Wellen und Druckwellen gehen vom Einschlagsort aus; außerdem können massive Hangrutschungen ausgelöst werden. All dies vervielfacht möglicherweise bei einem Einschlag in den Ozean die entstehenden Tsunamiwellen. Zudem kann ein Meteoriteneinschlag Milliarden Tonnen von Gestein und Staub in die Atmosphäre schleudern: Es folgt ein «nuklearer Winter» mit starker Abkühlung des globalen Klimas und, durch die Verdunkelung der Atmosphäre, einer teilweisen Blockade der Photosynthese, je nach Grad der Katastrophe für mehrere Monate oder Jahre. Freigesetzte Kohlenstoff- und Schwefelgase lösen einen Treibhauseffekt aus, die Folge sind saurer Regen und das Umkippen der Gewässer. Ein Meteoriteneinschlag kann somit ein Aussterben zahlloser Arten bewirken. Der Tsunami ist hier nur ein Glied in einer langen Kette.


  Statistischen Berechnungen zufolge müssten seit dem Karbon-Zeitalter mindestens 210 Meteoriten in die Ozeane eingeschlagen sein, das bedeutet, ungefähr alle Million Jahre ein großer Einschlag. Der bekannteste ist der Chicxulub-Meteorit: Anhand von Sedimentschichten in den südlichen USA wurde nachgewiesen, dass vor rund 65Millionen Jahren ein Meteorit von etwa 10 bis 15Kilometern Durchmesser in den Golf von Mexiko einschlug und hier den Chicxulub-Krater schuf. Man geht davon aus, dass dieser Einschlag entscheidend zum Aussterben der Dinosaurier beigetragen hat. Insgesamt sollen fast 67Prozent aller lebenden Arten durch die Verkettung von Katastrophen, die dem Meteoriteneinschlag folgten, ausgestorben sein.


  Ablagerungen mit Schichten von bis zu 9Metern Dicke, große Findlinge wie auch spezifische Ausformungen im steinernen Schelf lassen erkennen, dass der Tsunami, den der Aufprall des Chicxulub-Meteoriten ausgelöst haben muss, große Teile der angrenzenden Küstenregionen überflutete. Nach Modellierungen hat er Teile der heutigen Südstaaten der USA mit einer Auflaufhöhe von rund 100Metern überrollt. Er riss Bäume mit sich, die durch die Hitzewelle des Einschlags in Brand geraten waren, und lagerte sie, zusammen mit losem Gestein und Sedimenten, Hunderte von Kilometern weiter im flachen Binnenland ab. Die Rinnen, die der gewaltige Rückstrom auswusch, lassen sich heute noch in der Schelfregion des Golfs nachweisen. Nach dem Einschlag müssen tagelang reflektierende Wellen über den Golf hin- und hergeschwappt sein, die in chaotischer Weise ganze Landmassen versetzten.


  Ablagerungen von Sedimenten und Fossilien lassen darauf schließen, dass auch der Eltanin-Meteorit vor rund 2,15Millionen Jahren bei seinem Einschlag in den südöstlichen Pazifik hohe Tsunamiwellen auslöste, die die zirkumpazifischen Küsten erreichten; hypothetische Berechnungen schwanken zwischen 10 und 30Metern Auflaufhöhe noch an weit entfernten Küsten. Nachweise für den Meteoriten, der vermutlich einen Durchmesser von 4Kilometern hatte, finden sich heute im Eis: Der Wasserschwall beim Einschlag transportierte marine Mikrofossilien über Tausende von Kilometern bis in die Antarktis.


  Die Meinungen und Modellrechnungen, wie hoch Tsunamis sein können, die von Meteoriten ausgelöst werden, und wie oft ein solches Ereignis zu erwarten sei, gehen weit auseinander. Aufgrund der vorliegenden Daten setzt man die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb der nächsten Million Jahre ein Meteorit in einen Ozean einschlagen wird, der einen Tsunami von durchschnittlich 2Metern Auflaufhöhe an den umliegenden Küsten auslöst, bei 0,26Prozent an. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Tsunami höher als 20Meter sein könnte, beträgt nach dieser Modellierung 0,029Prozent. Demnach bleiben die spektakulären Riesentsunamis, die nach einem Meteoriteneinschlag die dichtbesiedelten Urlaubsstrände der USA überrollen, ein großartiges, aber unrealistisches Kinospektakel.


  Historisch arbeitende Geologen haben in den letzten Jahrzehnten begonnen, die Legenden und Mythen verschiedener Kulturen auf Übereinstimmungen mit den geologischen Befunden vor Ort abzugleichen. In manchen Fällen hat dies zur sicheren Identifizierung realer Katastrophen geführt – etwa zur Entdeckung des «Mutter-Erdbebens» vor der amerikanischen Nordwestküste, das dem japanischen «Waisen-Tsunami», d.h. einem Tsunami ohne vorher wahrnehmbares Erdbeben, entlang der Ostküste der Hauptinsel Honshū im Jahr 1700 zugeordnet werden konnte. Neben geologischen Spuren dienten hier die Legenden der Makah-Indianer in Cascadia als Indiz. Auch im Hinblick auf Meteoriteneinschläge sind zahlreiche Legenden und Mythen untersucht worden. Zu ihnen passt in manchen Regionen die Häufung bestimmter Ortsnamen, wie etwa bei den Maori auf der Südinsel Neuseelands, deren Ortsnamen in auffälliger Häufung die Worte ka («Feuer») oder tai («Welle») enthalten. Vor allem aber geologische Befunde rund um den Globus lassen eine vorsichtige Verbindung von Legenden verschiedener Kulturen mit realen Katastrophen zu. Wo Legenden davon erzählen, dass der Himmel herabfällt, gewaltige Feuerstürme über das Land ziehen, die Sonne ausgelöscht wird und Fluten über das Land gehen, lassen geologische Spuren mancherorts erkennen, dass große Waldgebiete verbrannt sein müssen, während an anderen Stellen Bäume, Gestein und Sedimente weit ins Land gespült wurden. Ablagerungen an den Küsten – geforscht wurde insbesondere an der australischen Südostküste – weisen auf Megatsunamis hin, wie sie ein Erdbeben nicht auslösen kann. Legenden und geologische Spuren können sich hier zu Indizien für einen Meteoriteneinschlag ergänzen, der das Land vor Hunderttausenden von Jahren mit Feuersturm und Tsunamiwellen verwüstete.


  Meteotsunamis. Das Phänomen des meteorologischen Tsunamis schließlich wird als «tsunamiähnliche» Erscheinung eingestuft. Drei Faktoren führen zur Bildung eines Meteotsunamis: 1) eine meteorologische Störung in Form atmosphärischer Schwerewellen, einer plötzlichen Druckschwankung durch Wetterfronten oder einer starken Bö; 2) die Resonanz zwischen der Geschwindigkeit dieser meteorologischen Störung und der Geschwindigkeit der winderzeugten Wellen an der Wasseroberfläche; 3) die amplifizierende Wirkung der betroffenen Bucht.


  Atmosphärische Schwerewellen sind eine oszillierende Auf-und-Ab-Bewegung von Luftschichten, die eine ständige Fluktuation von Druck und Energie verursachen. Diese Fluktuation kann sich auf eine Wasseroberfläche übertragen und entsprechende Wellen auslösen. Da die Schwerewellen eine Periode von 10 bis 50 Minuten haben, entstehen bei einer Übertragung auf das Wasser Wellen mit tsunamiähnlichen Eigenschaften. Ein anderer Auslöser sind jäh auftretende starke Druckschwankungen von 2 bis 10 Millibar innerhalb weniger Minuten, wie sie von plötzlichen Kaltfronten ausgelöst werden. Diese typischen Auslöser von Gewittern und Tornados können über Wasser starke Schwankungen des Wasserspiegels erzeugen. Auch starke Böen können an der Wasseroberfläche Wellenserien mit großer Wellenlänge erzeugen. In beiden Fällen entstehen tsunamiähnliche Wellen, die sich bei «günstigen» Bedingungen – nämlich Resonanz mit der Geschwindigkeit der Oberflächenwellen und spezifischen geographischen Voraussetzungen an der Küste – zu Wellenzügen mit Tsunamiwirkung entwickeln können. Dies ist vor allem bei engen und/oder flachen Buchten der Fall. Sind diese Voraussetzungen gegeben, erfolgt das Ansteigen des Wasserpegels so rasch und mit einer solchen Höhe, dass der Meteotsunami einem «richtigen» Tsunami gleicht, auch wenn sich die Auslöse- und Ausbreitungsmechanismen von denen eines Tsunamis grundlegend unterscheiden.


  Da es sich bei Meteotsunamis um eine Reaktion des Wasserstandes auf bestimmte atmosphärische und geographische Bedingungen handelt, tritt das Phänomen in Regionen mit entsprechenden Voraussetzungen immer wieder auf und hat dort traditionelle Namen erhalten (etwa Rissaga auf den Balearen, Marrubio auf Sizilien, Stigazzi in der Bucht von Rijeka oder auch Abiki oder Yota in Japan). Im Hafen von Ciutadella auf Menorca (Balearen) richten mehrere Meter hohe Meteotsunamis regelmäßig Schäden an. An der Adria wird das Phänomen vermutlich immer wieder durch atmosphärische Schwerewellen ausgelöst, die entstehen, nachdem größere Luftmassen über die Alpen gezogen sind. Die betroffenen Häfen liegen an V- oder flaschenhalsförmigen Buchten, in denen die Wellenhöhe durch Resonanzen um ein Vielfaches verstärkt wird. Auch die Bucht von Nagasaki besitzt eine Flaschenhalsform und fördert somit die Entstehung von Meteotsunamis. Die Tiefe des Ostchinesischen Meers, das westlich der Insel Kyūshū liegt, bietet bei bestimmten Windstärken und Druckverhältnissen ideale Bedingungen für Resonanzen. 1979 entstanden so Oberflächenwellen von 12 bis 14 Zentimetern, die in der schmalen Bucht von Nagasaki durch Resonanz auf Wellen von 5Metern Höhe anwuchsen. Die Folge waren Verwüstungen im Hafenbereich und mehrere Todesfälle. Auch Binnenmeere und große Seen sind für das Phänomen anfällig, wie Meteotsunamis an der Schwarzmeerküste und in Chicago gezeigt haben.


  Risikogebiete weltweit


  Da die meisten Tsunamis durch Erdbeben an den aktiven Rändern der tektonischen Platten ausgelöst werden, besteht eine Tsunamigefahr überall an Küsten, die in der Nähe von Subduktionszonen liegen. Vor allem betrifft dies den pazifischen Raum: Fast der gesamte Randbereich des Pazifiks besteht aus Subduktionszonen; sie bilden den sogenannten Pazifischen Feuerring. Dieser Großraum ist die geologisch aktivste Region auf der Erde; statistisch werden etwa 80Prozent der weltweit durch Erdbeben ausgelösten Energie im Pazifikraum freigesetzt. Die Tsunamigefahr betrifft somit alle Pazifikküsten; über die Hälfte aller Tsunamis weltweit ereignen sich hier.


  Besonders Japan ist betroffen: Von den in den letzten einhundertvierzig Jahren weltweit erfassten Tsunamis fällt etwa ein Viertel allein auf dieses Land. Allerdings richteten in den letzten einhundert Jahren nur rund 15Prozent der 150 registrierten japanischen Tsunamis Schäden an: Das jahrhundertelange Leben mit der Gefahr und entsprechende Überlieferung, immer effektivere Frühwarnsysteme, vorausschauendes Küstenmanagement und gezielte Erziehung haben die Menschen in Japan früher und nachhaltiger beschützt als die Bewohner anderer Küstenregionen. Freilich hat der Tsunami von 2011 gezeigt, dass bei einem Ereignis von so unerwarteter Stärke auch in Japan die bewährten Schutzmaßnahmen versagen können.


  Ansonsten sind im Pazifikraum die Westküsten von Nord-, Süd- und Mittelamerika gefährdet, die Philippinen, Neuguinea, Neuseeland, die Solomon-Inseln, im Norden die Kurilen und die Kamtschatka-Halbinsel (diese mit einer besonders hohen Frequenz an tsunamigenen Erdbeben und lokalen Tsunamis) sowie Alaska mit den Alëuten. Und mitten im Zentrum immer wieder die Inselgruppe Hawaii, die im Laufe des 20.Jahrhunderts zum Brennpunkt für Tsunamiforschung und -warnung geworden ist. In Mittelamerika kommt neben den allgegenwärtigen unterseeischen Erdbeben eine weitere Gefahr hinzu: Vor Costa Rica führt die Subduktion von Tiefseekuppen zu Instabilitäten des unterseeischen Kontinentalhangs – Hangrutschungen können hier starke lokale und regionale Tsunamis auslösen.


  Nur wenigen Menschen in Europa ist bewusst, dass die zweitgrößte Tsunami-Gefahrenzone der Welt das Mittelmeer ist. Die Subduktionszone zwischen Afrikanischer und Eurasischer Platte verläuft mitten durch das Mittelmeer. In historischer Zeit gab es hier verheerende Erdbeben, Vulkanausbrüche und Tsunamis: der Santorin-Ausbruch vor etwa 3600 Jahren, zahlreiche Erdbeben und Tsunamis in der Antike, das Erdbeben von Lissabon im Jahr 1755 (dessen Epizentrum allerdings nicht im Mittelmeer, sondern westlich der Straße von Gibraltar lag). Doch auch im 20.Jahrhundert kam es im Mittelmeer zu Katastrophen wie etwa dem Erdbeben von Messina 1908, das zusammen mit dem folgenden Tsunami nach kontroversen Schätzungen zwischen 80.000 und weit über 100.000 Opfer forderte. Aufgrund der begrenzten Ausdehnung des Mittelmeers gibt es bei Tsunamis jeweils nur eine kurze Vorwarnzeit für die Küstenbewohner; die Region ist daher als besonders gefährdet einzustufen.


  Seltener ereignen sich Tsunamis im Atlantik und den angrenzenden Randmeeren, da diese Region seismisch weniger aktiv ist. Kombinationen von Erdbeben und Hangrutschungen können jedoch auch hier Katastrophen auslösen, wie etwa beim Neufundlandbank-Tsunami von 1929. Eine besonders gefährdete Region ist freilich die Karibik, wo die Karibische und die Amerikanische Platte aufeinandertreffen. Hier kommt es immer wieder zu Erdbeben, die auch tsunamigen sein können. Doch auch der Nordostatlantik ist keineswegs eine sichere Region. Im Europäischen Nordmeer löste vor Tausenden von Jahren die Storegga-Rutschung hohe Tsunamis an den Küsten der Anrainerstaaten aus. Ebenso ist es durchaus denkbar, dass sich künftig Hangrutschungen am Kontinentalschelf ereignen werden, sei es vor Norwegen oder weiter westlich vor den Westküsten Schottlands und Irlands.


  Der Indische Ozean ist trotz wiederholter Erdbeben und Tsunamis am Sundagraben (oder Sundabogen) vor Indonesien erst mit dem Tsunami von 2004 weltweit als Gefahrenzone bekannt geworden. Der Sundagraben ist eine hochaktive Subduktionszone, die sich über 5000Kilometer bogenförmig von Myanmar (Birma) entlang der indonesischen Inseln Sumatra und Java bis nach Neuguinea erstreckt. Die Australische Platte schiebt sich hier unter die mächtigere Eurasische Platte. Dies führt zu einer langgestreckten Erdbebenzone, die parallel zu und dicht vor der Küste verläuft. Menschen in dieser Region sind in ständiger Gefahr: Die Inselgruppe der Mentawai-Inseln vor Sumatra etwa liegt fast direkt auf dem Sundagraben; seit dem Erdbeben und Tsunami von 2004 wurde sie immer wieder von Nachbeben erschüttert. Geologen haben mittlerweile festgestellt, dass die Mentawai-Inseln seit Jahrtausenden in einem regelmäßigen Abstand von rund zweihundert Jahren von starken Erdbeben und Tsunamis heimgesucht werden. Obwohl mittlerweile ein Frühwarnsystem und eine verbesserte Infrastruktur für die Evakuierung eingerichtet worden sind, kann – wie beim Tsunami am 26.Oktober2010 – ein Alarm für die Bewohner wegen der extrem kurzen Distanz der Inseln zum seismisch aktiven Gebiet zu spät kommen.


  Schließlich können Tsunamis auch in Binnenmeeren und Seen entstehen. Auslöser sind hier vor allem Hangrutschungen, aber auch Erdbeben – etwa 1601 in der Zentralschweiz, als der Vierwaldstätter See durch ein Erdbeben zu schwingen begann und mehrere Orte an den Ufern von Tsunamis überflutet wurden – oder Vulkanausbrüche, so zum Beispiel der Megatsunami im nordamerikanischen Spirit Lake, als am 18.Mai1980 der Mount St. Helens ausbrach. Selbst Meteotsunamis können an großen Seen auftreten, wie etwa im Michigansee.


  Historische Berichte und internationale Forschung


  Historische Tsunamis sind nur durch wenige schriftliche Quellen belegt. Selten gibt es vor dem 19.Jahrhundert Beschreibungen dieser Katastrophen. In seinem umfassenden Werk über den Peloponnesischen Krieg schildert aber der griechische Historiker Thukydides einen Tsunami, der 426v.Chr. die Ägais traf (Buch 3, Kap.89). Im Gegensatz zu den meisten antiken Katastrophenbeschreibungen wird die Naturkatastrophe hier nicht als Akt der Götter dargestellt; vielmehr bietet Thukydides in wenigen Sätzen eine geradezu naturwissenschaftliche Skizze der typischen Verbindung von Erdbeben und Tsunami sowie der verheerenden Auswirkungen auf die betroffenen Küstenstriche der Insel Euboia und des umliegenden Festlands. Der kausale Zusammenhang zwischen Erdbeben und Tsunami, in Verbindung mit dem auffälligen Rückzug des Wassers, wird hier klar benannt.


  Die gleiche Abfolge, allerdings weitaus eindringlicher in der Schilderung der Katastrophe, findet sich in den Res gestae des römischen Geschichtsschreibers Ammianus Marcellinus, der das Erdbeben mit Tsunami im Jahre 365n.Chr. im östlichen Mittelmeerraum beschreibt (siehe S.52). In Japan, dem am meisten von Tsunamis heimgesuchten Land der Erde, finden sich seit dem 7.Jahrhundert immer wieder Aufzeichnungen über Tsunamis und ihre Auswirkungen in Chroniken und anderen schriftlichen und künstlerischen Quellen.


  Sehr viel genauere Rückschlüsse aus weit zurückliegenden Ereignissen lassen sich jedoch aus geologischen Daten ziehen: Bohrkerne bieten die Geschichte von vielen tausend Jahren und ermöglichen die genaue Identifizierung von Tsunamis durch Ablagerungen und auffällige Sedimentschichten. Auch in der Küstenlandschaft finden sich noch nach Millionen von Jahren Spuren von Tsunamis: Neben spezifischen Ablagerungen sind dies isolierte Erhöhungen und Gratlinien, tief eingebettete Dünen und, am augenfälligsten, einzelne Fels- und Korallenblöcke, die durch Tsunamis ins Land versetzt wurden. Spezielle Formen der Gesteinserosion können ebenfalls Aufschluss über weit zurückliegende Katastrophen geben; gleichermaßen Korallen, bei denen sich durch regelmäßige Hebung des Meeresbodens aufgrund von Erdbeben «Jahresringe» wie bei einem Baum gebildet haben (so vor den Mentawai-Inseln). Auch die Küstenform selbst gibt mitunter Auskunft über vergangene Tsunamikatastrophen. So lassen sich in der weltweiten Zusammenarbeit zwischen Forschern nicht nur historische Rätsel lösen, sondern vor allem auch Rückschlüsse auf die Häufigkeit und Wahrscheinlichkeit künftiger Ereignisse ziehen.


  Die früheste wissenschaftliche Beschreibung eines Tsunamis erfolgte 1868 durch den Geowissenschaftler Ferdinand von Brandstetter in seinem Aufsatz Ueber das Erdbeben in Peru am 13.August1868 und die dadurch veranlassten Fluthwellen im Pacifischen Ozean. Doch erst in den letzten sechzig Jahren hat sich die Tsunamiforschung zu einem breiten, in seinen Einzelbereichen hochspezialisierten Gebiet entwickelt. Wesentliches Anliegen ist es, die geophysikalischen Prozesse in Vergangenheit und Gegenwart zu verstehen, um Voraussagen präzisieren, Warnsysteme verbessern und zuverlässige Evakuierungsstrategien entwickeln zu können.


  Eine im wahrsten Sinne des Wortes zentrale Rolle spielt hier Hawaii, die Inselgruppe mitten im Pazifik, die einerseits durch ihre vulkanische Aktivität und die damit verbundenen Hangrutschungen Tsunamis ausgesetzt ist, vor allem aber der Fernwirkung von Erdbeben rund um den Pazifik. Der Tsunami, der 1946 Hawaii traf und die Stadt Hilo verwüstete (ausgelöst durch ein Erdbeben vor Alaska), führte zur Einrichtung des Tsunami-Warnzentrums auf der Hauptinsel Hawaii. Nach dem chilenischen Erdbeben und Tsunami von 1960 beschlossen die Pazifikstaaten, ihre Forschung und Maßnahmen gegen die Tsunamigefahr zu vereinen: 1968 wurde unter der Schirmherrschaft der Vereinten Nationen die Intergovernmental Coordination Group for the Pacific Warning System eingerichtet, mit dem Pacific Tsunami Warning Center (PTWC) auf Hawaii als operativem Hauptquartier. Für die amerikanische und kanadische Westküste entstand ein zusätzliches regionales Warnzentrum, das in Koordination mit dem PTWC arbeitet; ebenso erfolgte eine Vernetzung mit dem japanischen Warnsystem. Bis zum Ende des 20.Jahrhunderts waren 25 Länder rund um den Pazifischen Ozean dem Pacific Tsunami Warning System beigetreten; weitere zehn Länder erhalten automatisch Warnungen.


  Nach dem Sumatra-Andaman-Tsunami von 2004 wurde die Zuständigkeit des PTWC auch auf andere Meere und Ozeane erweitert; eine weltweite Koordination von Messungen und Frühwarnungen in Verbindung sämtlicher regionaler Zentren ist beabsichtigt. Seit 2005 wurde in Indonesien außerdem das Deutsch-Indonesische Tsunami-Frühwarnsystem (GITEWS) aufgebaut, das vor allem der Überwachung des kritischen Sundagrabens dient und die notwendigen Daten für Frühwarnungen primär an Indonesien herausgibt, jedoch auch mit den Frühwarnsystemen anderer Staaten verknüpft ist (vgl. Kapitel4). Ziel ist, unter Koordination der Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) der UNESCO ein Gesamtkonzept für den Indischen Ozean einzurichten.


  Als internationale Sammelstelle für Daten, Informationen und Forschung über Tsunamis dient das 1965 eingerichtete International Tsunami Information Center (ITIC) auf Hawaii. In Zusammenarbeit mit der IOC und der US-amerikanischen Wetter- und Ozeanographiebehörde NOAA stellt ITIC international Rat und Hilfe für die Einrichtung von Warnsystemen zur Verfügung, prüft existierende Systeme, fördert die Forschung sowie den wissenschaftlichen und pädagogischen Austausch.


  Die Verbindung von Forschung und Küstenmanagement ist wesentlich für eine effektive Prävention. Während die Einrichtung der Frühwarnsysteme vor allem in Reaktion auf die Großkatastrophen von 1960 und 2004 erfolgte, verdichtete und vernetzte sich seit den 60er Jahren auch die Tsunamiforschung; in dieser Zeit setzte sich auch der Begriff «Tsunami» als international gebräuchliches Wort durch. 1982 wurde, ebenfalls auf Hawaii, von führenden Vertretern der Tsunamiforschung die International Tsunami Society gegründet. Ihr Ziel ist es, in Form von internationalen Kooperationen, Symposien, Workshops und Publikationen die Forschung in den verschiedenen Disziplinen zu bündeln, die Einrichtung von effektiven Frühwarnsystemen zu fördern und die Bewusstseinsbildung und Schulung der Bevölkerung in gefährdeten Regionen zu unterstützen – um so letzten Endes die tödlichen Auswirkungen von Tsunamis weltweit zu reduzieren. Wichtig ist dabei, wie auch in den Warnzentren selbst, die enge Vernetzung von Wissenschaft, Behörden und Öffentlichkeit.


  Seit dem chilenischen Erdbeben und Tsunami von 1960 wurde die Entstehung und Ausbreitung von Tsunamis, die von Erdbeben ausgelöst werden, relativ gut erforscht. Hangrutschungen als Tsunami-Auslöser werden dagegen erst seit rund fünfzehn Jahren intensiver untersucht; ein Schlüsselereignis war hier der Tsunami von 1998 auf Papua-Neuguinea mit seiner ungewöhnlichen Auflaufhöhe und Ausbreitung. Durch verbesserte Forschungsmethoden vor allem in der Seismik, Geotechnologie und Geomechanik hat sich dieses neue Forschungsgebiet rasch entwickelt. Wesentlich für die Risikoprognostik ist die Frage, in welchen Regionen und in welchen Abständen es immer wieder zu großen Hangrutschungen gekommen ist, welche Auslösemechanismen hier typisch sind und ob die Gefahr besteht, dass frühere Rutschungen reaktiviert werden können. Der große Tsunami von 2004 gab der internationalen Tsunamiforschung einen weiteren enormen Impuls. Tsunamis wurden erstmals von einer breiten internationalen Öffentlichkeit als konkrete Gefahr erkannt, wodurch nicht nur die Forschung, sondern auch die Initiativen zu Prävention und Schulung gestärkt wurden.


  Aber trotz der enormen Fortschritte in der Tsunamiforschung sind die Grenzen des menschlich Machbaren klar: Die unterschiedlichen Auslöser von Tsunamis sind unerwartete, kurzzeitige geologische Ereignisse, die sich grundsätzlich nicht vorhersagen lassen. Anhand geophysikalischer und geographischer Daten lassen sich mögliche Konsequenzen einer Tsunamikatastrophe in einer bestimmten Küstenregion ermitteln, daraus können Regeln für Bauprojekte, die generelle Infrastruktur und die Schulung der Bevölkerung abgeleitet werden. Darüber hinaus aber bleiben Tsunamis eine unberechenbare, jederzeit gegenwärtige Gefahr.


  2. Große Tsunamis und ihre Folgen


  Mehrere tausend Tsunamis sind auf der historischen Datenbank des National Geophysical Data Center verzeichnet. Sie ereigneten sich in den letzten 4000 Jahren an fast allen Küsten der Welt. Hinzu kommen Tsunamis, die vor vielen Tausenden oder gar Hunderttausenden von Jahren ausgelöst wurden und heute nur noch durch geologische Spuren nachzuweisen sind. Einige herausragende Ereignisse, die Menschen von der Steinzeit bis zur Gegenwart betrafen, die das Ende von Kulturen einläuteten, die Weltsicht und das Denken der Menschen veränderten oder sich als Meilensteine in der Beobachtung und Erforschung von Tsunamis erwiesen, werden hier skizziert.


  Die Storegga-Rutschung vor rund 8000 Jahren


  Der früheste genauer rekonstruierbare Tsunami der Weltgeschichte wurde von der sogenannten Storegga-Rutschung ausgelöst, die sich in drei Schüben vollzog. Die letzten beiden Schübe ereigneten sich gleichzeitig oder zeitlich relativ nah beieinander vor rund 8000 Jahren, also in der mittleren Steinzeit. Sie erzeugten einen gewaltigen Tsunami, der fast sämtliche Anrainerstaaten der heutigen Nordsee betraf und möglicherweise die letzte Landverbindung zwischen Großbritannien und dem europäischen Festland kappte.


  Storegga ist norwegisch und bedeutet «große Kante»: Der Name bezeichnet den Kontinentalabhang im Europäischen Nordmeer rund 100Kilometer westlich vor der mittelnorwegischen Küste. Die Storegga-Rutschung gehört zu den größten bekannten Hangrutschungen überhaupt. Über 290Kilometer entlang des Kontinentalschelfs gerieten hier in 150 bis 400Metern Wassertiefe Sedimente, Geröll und Steinblöcke ins Rutschen: Rund 5600 Kubikkilometer Material bewegten sich über 800Kilometer hin Richtung Nordwesten, hinab in das Norwegische Becken, eine Ebene in 2800 bis 3000Metern Tiefe. Die betroffene Fläche entspricht ungefähr der Größe Islands: 34.000 Quadratkilometer Meeresboden waren von der gewaltigen Rutschung betroffen.


  Geologische Untersuchungen lassen vermuten, dass der erste und größte Schub (man errechnete 3880 Kubikkilometer Sedimente und Gestein) sich vor 30.000 bis 50.000 Jahren ereignete. Der zweite und der dritte Schub vor etwa 8000 Jahren trafen die Menschen in den Küstenregionen: Rund 450 Quadratkilometer des Kontinentalhangs brachen ab, 1770 Kubikkilometer Sedimente rutschten über eine Strecke von rund 200Kilometern in die Tiefe. Diese Schübe lösten einen Tsunami aus, der sich über weite Teile der Nordsee und der Norwegischen See ausbreitete und nachweislich auch die grönländische Ostküste erreichte. Geologische Ablagerungen in Schottland, England, auf den Färöer- und auf den Shetland-Inseln, in Grönland und an der norwegischen Küste bis nördlich des Polarkreises lassen eine Rekonstruktion der Auflaufhöhen zu: In unmittelbarer Nähe der Storegga-Kante erreichte der Tsunami an der norwegischen Küste einen run-up von 10 bis 12Metern, weiter nördlich waren es «nur» 6 bis 7Meter. Am schlimmsten traf es die Färöer- und Shetland-Inseln: Hier sind Höhen von über 20Metern nachweisbar. Katastrophale Schäden entstanden zudem an der West- und Nordküste Jütlands, also Dänemarks. Auch die landwärtige Überflutung ging ungewöhnlich weit: In der Region um den schottischen Firth of Forth, einem damals seichten Mündungsgebiet, lassen sich Spuren des Tsunamis über 80Kilometer ins Land hinein nachweisen. Große Felsblöcke und spezifische Ausformungen an den Küsten und Landzungen Norwegens, Schottlands und Islands zeugen bis heute von der Gewalt des Tsunamis.


  Ob Belgien, die Niederlande und Norddeutschland betroffen waren, bleibt fraglich. Denn hier war ein Land im Wege, das es heute nicht mehr gibt: Doggerland. Im späten 20.Jahrhundert ließen industrielle Vermessungen des Meeresbodens die wissenschaftliche Rekonstruktion eines etwa 23.000 Quadratkilometer großen Landgebiets zu, das einst Großbritannien mit der nordwesteuropäischen Küste verband. Doggerland war eine sanft hügelige und fruchtbare Region, die den mittelsteinzeitlichen Jägern und Sammlern mit einem weitverzweigten Netz an Flüssen und zahlreichen Seen und Wasserverbindungen sowie einem großen Südwasserbinnenmeer reiche Nahrung bot. Doch Doggerland war dem Untergang geweiht: Durch die Klimaveränderung versank das fruchtbare Land allmählich im Meer. Der Storegga-Tsunami dürfte den Prozess beschleunigt haben; möglicherweise hat er auch zur endgültigen Abtrennung der höher liegenden Festlandbereiche vom Kontinent geführt.


  Die Auflaufhöhe des Tsunamis war bei dieser niedrigen, sanft gewellten Landschaft weniger entscheidend als die Frage, wie weit und mit welcher Macht die Fluten in das Land eindrangen. Besonders der Rückfluss des Tsunamis, bei dem starke Strömungen und Wirbel entstanden, dürfte für das Land mit seiner niedrigen, taiga-ähnlichen Vegetation verheerend gewesen sein. Zweifellos wurden zahlreiche Siedlungen, die Infrastruktur für den Fischfang, Grabstätten und religiöse Kultstätten zerstört. Besonders fatal war der Verlust der Wintervorräte: Die Analyse der Tsunami-Ablagerungen in Norwegen lässt vermuten, dass sich die Rutschung und der Tsunami im Spätherbst ereigneten. Wer die Katastrophe überlebte, war einer tödlichen Hungersnot ausgesetzt.


  Nach der Besiedlungsstatistik der mittleren Steinzeit ist davon auszugehen, dass allein in Doggerland zwischen 700 und 3000 Menschen betroffen waren; die meisten starben vermutlich sofort in den Fluten. Insgesamt müssen in den Küstenregionen Tausende von Menschen ums Leben gekommen sein.


  Die Gewalt des Tsunamis lässt sich an der norwegischen Westküste rekonstruieren. Hier muss das Wasser vor dem Eintreffen der ersten Tsunamiwelle stark zurückgegangen sein; eine Modellierung lässt einen Fall des Wasserspiegels um 20Meter vermuten. Der Tsunami kam in mehreren gewaltigen Wellen, und er breitete sich weithin aus. Allein an der Ostküste Schottlands war ein Landstrich von mehr als 600Kilometern betroffen.


  Auslöser der Rutschung und somit des Tsunamis war vermutlich eine Kombination mehrerer Faktoren: ein Erdbeben, verbunden mit Sedimentladung und Destabilisierung des Hangs, dazu möglicherweise eine Zersetzung von Gashydraten im Untergrund, die zu einer Verflüssigung von Sedimenten führte und damit die Rutschung in Gang setzte. Da Methanhydrate nur unter bestimmten Druck- und Temperaturbedingungen stabil sind, könnte die Änderung des Meeresspiegels oder aber eine Erwärmung – durchaus auch in Verbindung mit seismischer Aktivität – zu einer Destabilisierung der Hydrate geführt haben. Als der Hang erst einmal ins Rutschen geriet, kam es zu einer gewaltigen Kettenreaktion.


  Die Gefahr ist freilich nicht gebannt. Immer wieder kam es zu kleineren und größeren Rutschungen entlang der norwegischen Küste, und auch nahe der britischen Küste gab es in den vergangenen 2000 Jahren starke Erdbeben. Kommen mehrere Faktoren zusammen, vor allem eine gefährliche Mischung der Sedimente auf dem Kontinentalhang, so kann sich eine neuerliche Rutschung ereignen, mit einem Tsunami, der sämtliche Anrainerstaaten der Nordsee und des Europäischen Nordmeers treffen könnte. Frank Schätzing hat ein solches Szenario in seinem Bestseller Der Schwarm inszeniert; die rächende Natur hilft hier in Form von hydratzersetzenden Bakterien etwas nach. Doch auch ohne Thriller-Stories bleibt zu fragen, wie weit die Offshore-Öl- und -Gasförderung Einfluss auf die Stabilität von Gashydraten und damit zuletzt auf die Hänge unter Wasser hat. Die Probleme, die für die Natur durch die unterseeische Gewinnung von Rohstoffen entstehen, sind bislang nur ansatzweise erforscht; welche langfristigen Auswirkungen die Öl- und Gasförderung auf die Meeresfauna, aber auch auf die Stabilität von unterseeischen Hängen haben wird, ist ungewiss. Ein «menschengemachter» Tsunami, wie er – mit anderen Bedingungen und Dimensionen – 1979 am Flughafen von Nizza ausgelöst wurde (siehe S.27), ist ein durchaus denkbares Szenario.


  Der Santorin-Ausbruch um 1620v.Chr.


  Akrotiri ist eine Geisterstadt. Treppenaufgänge, die Stufen in der Mitte von einem heftigen Erdbeben durchbrochen. Tontöpfe, Krüge, gestapelte Bettgestelle, zum Aufbruch bereit. An den Wänden der Häuser bunte Fresken, die vom Leben der Menschen erzählen, von den Tieren und Pflanzen der Umgebung, von Städten und Dörfern, Handwerkern und Hirten, von Handel, Seefahrt und Krieg. Doch die Menschen von Akrotiri sind verschwunden, als hätte es sie niemals gegeben. Kein Skelett, kein Fußabdruck ist zu finden.


  Sie sind alle geflohen: geflohen, als die Erde bebte und der Vulkan Feuer zu speien begann. Als Asche und Stein auf die Häuser und Straßen regneten, große Brocken niedergingen – als das Leben auf der ägäischen Insel Santorini unerträglich wurde. In der späten Bronzezeit, vor rund 3600 Jahren, kam es zur Katastrophe. Geologen haben mittlerweile festgestellt, dass sich der Santorin-Vulkanausbruch ungefähr um 1620v.Chr. ereignete und zu den stärksten der Weltgeschichte zu rechnen ist; man vermutet, dass er die Stärke 6,9 oder sogar 7,1 auf dem Vulkanexplosivitätsindex (VEI) erreichte. Die gesamte Region um das östliche Mittelmeer bekam die Auswirkungen zu spüren: Auf dem Meeresgrund in der Ägäis, des Mittelmeers und des Schwarzen Meers wie auch im Nildelta haben sich Sedimente abgelagert, die auf den Vulkanausbruch und die Tsunamis, die er auslöste, zurückzuführen sind. Asche und Bimsstein des Santorin-Ausbruchs finden sich an den Küsten der umliegenden Inseln. Die Katastrophe hatte vielerlei Gesichter: Aschewolken, die die Atmosphäre auf Monate verdunkelten, todbringende pyroklastische Ströme, Gesteinslawinen und Lahare (Schlammströme), und auf der Meeresoberfläche ganze Teppiche von Bimsstein, die die Seefahrt blockierten. Zudem müssen in den verschiedenen Phasen der Eruption mehrere Tsunamis ausgelöst worden sein. Ihre Spuren sind auf verschiedenen ägäischen Inseln, an der Nordküste von Kreta, im östlichen und im zentralen Mittelmeer zu finden. Haben sie dazu beigetragen, dass die fliehenden Menschen aus Akrotiri zuletzt spurlos verschwunden sind?


  Akrotiri war eine wohlhabende Stadt im Süden der griechischen Insel Santorini (in der Antike wurde die Insel auch Kalliste, «die Schönste», Stronghyle, «die Runde», oder Thera, «die Wilde», genannt). 1967 wurden Reste der Stadt bei Ausgrabungen entdeckt und nach dem heutigen Dorf Akrotiri benannt, das in der Nähe der archäologischen Überreste liegt. Der Santorin-Ausbruch hat durch mehrere Meter dicke Ascheschichten ganze Straßenzüge, Plätze und Häuser mit reichem Freskenschmuck konserviert, sodass die Ausgrabungsstätte Einblick in ein wohlhabendes Handelszentrum in der ägäischen Bronzezeit gewährt. Hier wird eine Kultur sichtbar, die der minoischen Kultur auf der 120Kilometer südlich gelegenen Insel Kreta nahestand, jedoch ihre eigenen Merkmale, nämlich die der Kykladenkultur, besaß. Der Handel spielte eine entscheidende Rolle für Akrotiri. Offensichtlich war die Insel, die selbst nur in geringem Maße für Landwirtschaft und Viehzucht geeignet ist, ein Zentrum der Veredelung in der Textilproduktion: Schafwolle wurde im Rohzustand importiert, gesponnen, zu Tuch gewebt, gefärbt und weiterverkauft. Die Lage der Insel machte sie zum idealen Handelsstützpunkt für die reiche minoische Kultur auf Kreta: Eine Tagesreise von Kreta entfernt, war Akrotiri vermutlich der erste Anlaufhafen für die kretischen Handelsschiffe und somit der zentrale Umschlagplatz für den Norden. In seiner Mischung aus kultureller Eigenheit und Annäherung an die dominante Kultur der kretischen Minoer steht Akrotiri in der Region einmalig da.


  Vermutlich lebten mehrere tausend Menschen in Akrotiri, als der Vulkanausbruch sich durch Erdbeben anzukündigen begann. Offenbar waren die Beben auf der damals fast ringförmigen Insel so heftig, dass die Menschen die Stadt verließen, dabei allerdings noch genügend Zeit hatten, Wertgegenstände und Schmuck mitzunehmen. Die Funde lassen darauf schließen, dass einige Einwohner nach den Erdbeben zurückkehrten und Vorratsgefäße und Möbel für den Abtransport herrichteten, gleichzeitig aber auch den Wiederaufbau der Stadt vorbereiteten.


  Doch dann begann der Ausbruch des Santorin-Vulkans. Erneut wurden diejenigen, die nach Akrotiri zurückgekehrt waren, noch rechtzeitig von der Natur gewarnt: Ein Niederschlag von relativ geringen Mengen an vulkanischen Aschen und kleinen Steinen brachte die letzten Einwohner dazu, die Stadt endgültig zu verlassen. Nach dieser Warnung herrschte einige Monate Ruhe – die Ruhe vor dem Sturm.


  Die sogenannte Minoische Eruption verlief anschließend in vier Phasen. Die erste Phase begann in der Mitte der Caldera, dem ringförmigen, mit Wasser gefüllten Vulkankrater, den die Insel Santorini damals fast gänzlich umschloss. Vermutlich befand sich dort eine kleine Felseninsel im Zentrum. Hier erfolgte der erste Ausbruch. Mit der Eruption einer bis zu 38Kilometer hohen Säule aus Bimsstein und Asche wurde Santorini an manchen Stellen bis zu 7Meter von vulkanischem Material bedeckt. Gleichzeitig gelangten große Mengen von Gesteinspartikeln in die Atmosphäre und wurden bis Grönland getragen.


  In der zweiten Phase gelangte Meerwasser durch die Risse, die sich im Gestein aufgetan hatten. Das Aufeinandertreffen des Wassers mit heißen Gasen und geschmolzenem Gestein verursachte gewaltige Explosionen. Rund zwei Kubikkilometer an kleinen Steinen, Asche und großen Gesteinsblöcken verteilten sich in mehreren Schichten auf der ganzen Insel. Die dritte Phase war die heftigste: Pyroklastische Ströme gingen nieder und verwüsteten die Insel. Im Südosten lagerte sich eine bis zu 55Meter dicke Schicht ab. Erneut drang Wasser in den vulkanischen Krater ein, daraus entstanden wahre Fluten an heißem Schlamm, die über die 400Meter hohen Kraterwände der Caldera hinaus wortwörtlich überkochten. Enorme Mengen vulkanischen Materials wurden mit dem Schlamm ausgestoßen. Vermutlich brach zu diesem Zeitpunkt der Hohlraum der sich plötzlich leerenden Magmakammer zusammen. Dadurch bildete sich der nördliche Teil der neuen, mit Wasser gefüllten Caldera, die die typische Form der heutigen Insel Santorini ausmacht. Vermutlich wurden in dieser dritten Phase die Tsunamis ausgelöst, die ihre Spuren in der Ägäis und sogar noch an der Küste Israels hinterließen.


  In der vierten Phase des Ausbruchs – manche Forscher sehen sie lediglich als eine Weiterentwicklung der dritten Phase – lagerte sich feineres Lavagestein am südlichen und nordöstlichen Außenrand der Inseln ab; teilweise entstand hier zwischen den steil abfallenden Hängen und dem Meer neues, ebenes Land. Im Süden flossen Lahare wieder zurück in die Caldera; möglicherweise brach der Ring der Insel auch erst jetzt zusammen. Letztlich blieb die heutige Insel Santorini mit ihrer halbkreisförmigen Hauptinsel, der nordwestlichen Insel Therasia und der kleinen Felseninsel Aspronisi im Südwesten zurück. In der Mitte der neuen Caldera, wo einst der Gipfel des Santorin-Vulkans gewesen war, wurde nun über mehrere Jahrtausende neues vulkanisches Material nach oben transportiert. Es bildeten sich die Inseln Palea Kameni und Nea Kameni, deren Form sich im Laufe der Jahrhunderte durch Erosion und neue vulkanische Aktivität veränderte.


  Der Santorin-Ausbruch war eine vielfach gestaffelte Katastrophe, die Santorini und die umliegenden Inseln traf, aber auch Auswirkungen auf den Großraum des östlichen Mittelmeers hatte. Ascheregen ging auf die umliegenden Inseln nieder, und das Meer war zu weiten Teilen mit treibendem Bimsstein bedeckt, der sogar bis ins Nildelta trieb. Im Verlauf des Ausbruchs wurden mehrere Tsunamis ausgelöst; sie hatten im Ostmittelmeerraum zweifellos den größten zerstörerischen Effekt. An verschiedenen archäologischen Stätten in der Ägäis haben sich Vulkangestein und Sedimente geradezu chaotisch angehäuft, ein weiteres Indiz für die zerstörerische Gewalt der Tsunamis von Santorin. Mit einer Auflaufhöhe, die an der Küste Israels noch immer 7Meter betrug, verwüsteten sie im östlichen Mittelmeerraum zahlreiche Küstensiedlungen der späten Bronzezeit. Auf Santorini selbst weisen Sedimentablagerungen auf Tsunamis von 7 bis 12Metern Auflaufhöhe hin, in den heftigen Phasen des Ausbruchs hat die Wellenhöhe jedoch offenbar über 80Meter erreicht. Die pyroklastischen Ströme, ab der dritten Phase des Ausbruchs mit dichtem Gesteinsmaterial, gingen an den Außenrändern der Insel ins Meer und verursachten dort Tsunamis, die sich in alle Richtungen ausbreiteten. Das «Überkochen» und der spätere Zusammenbruch der Caldera müssen weitere gewaltige Tsunamis ausgelöst haben; im Inneren des Inselrings dürfte es zudem zu Resonanzeffekten gekommen sein. Nachweisen lassen sich die Tsunamis durch Sedimentablagerungen auf Santorini und an den umliegenden Küsten, vor allem aber auch in den Tiefseebecken des östlichen Mittelmeers, in die beim Durchlaufen des Tsunamis gewaltige Gesteins- und Sedimentmengen abrutschten und sich dort meterdick ablagerten.


  An der Nordküste der Insel Kreta lassen Sedimentablagerungen Tsunamis von 8 bis 12Metern Auflaufhöhe erkennen. An der nordöstlichen Inselspitze dürften die Wellen durch Reflexion und Brechung bis zu 40Meter erreicht haben. Vor Knossos strömte der Tsunami über die Küstenebene mehrere Kilometer ins Land hinein; in Tälern und Flussläufen wurde seine erosive Kraft noch verstärkt. Lange Zeit wurde spekuliert, ob die Tsunamis des Santorin-Ausbruchs, im Verbund mit den Erdbeben und dem Ascheregen, sogar zum Untergang der minoischen Hochkultur auf Kreta geführt haben. Mittlerweile ist erwiesen, dass die minoische Kultur erst mehrere Generationen später verschwand. Der Regen aus Asche und Bimsstein traf die Insel Kreta nicht so stark wie ursprünglich vermutet, und der Palast von Knossos – das Zentrum minoischer Macht – war schon rund hundert Jahre zuvor durch ein Erdbeben zerstört worden. Sein Folgebau stand 60Meter über dem Meeresspiegel und war somit gegen die Tsunamis gefeit.


  Dennoch dürften bereits die Minoische Eruption und ihre Tsunamis erheblich zur Schwächung der minoischen Macht beigetragen haben. Der Reichtum der Minoer basierte auf dem Seehandel; die Bevölkerung konzentrierte sich in den Küstenstädten. Die Tsunamis der Minoischen Eruption müssen die nördliche Küste verwüstet, einen großen Teil der Bevölkerung getötet und erhebliche Teile der Flotte zerstört haben. Einer Theorie zufolge könnte Kreta auch von pyroklastischen Strömen getroffen worden sein, die sich in hoher Geschwindigkeit über das Meer bewegten; freilich lässt sich nicht nachweisen, ob die heißen Gas-Gestein-Ströme auf dem Meer tatsächlich Entfernungen von über 100Kilometern überwinden konnten. Vermutlich waren es die Tsunamis, die Kreta am empfindlichsten trafen. Und Akrotiri, Kretas wichtigster Handelsstützpunkt, war völlig zerstört. Zwar bestand die minoische Kultur noch bis zum Beginn des 14.Jahrhunderts v.Chr., die Minoische Eruption muss jedoch auch für sie eine nachhaltige Katastrophe gewesen sein.


  Es dauerte viele Jahrhunderte, bis die von Asche und Stein bedeckte Insel um den Santorin-Vulkan sich so weit erholte, dass hier wieder Pflanzen wuchsen und Menschen siedeln konnten. Die von Herodot und Pausanias erwähnten phönizischen Siedlungen lassen sich nicht nachweisen; erst für das 9.Jahrhundert v.Chr. ist eine Stadt der Dorer dokumentiert, die die Insel nach ihrem Anführer Theras benannten. Sie errichteten ihre Stadt Alt-Thera im Osten der Insel; Akrotiri lag vergessen unter meterdicken Schichten von Stein. Vielfach wurde in der Wissenschaft diskutiert, ob die Insel Santorini mit ihrer Katastrophe um 1620v.Chr. den historische Kern von Platons Mythos des versunkenen Inselreiches Atlantis gebildet haben könnte: eine ringförmige Insel mit einer prächtigen Metropole auf einer Insel im Zentrum, die irgendwann in der Bronzezeit über Nacht im Meer versinkt. Platon beschreibt in seinen Dialogen Kritias und Timaios auch bunte Felsen und warme Quellen, wie sie sich ebenfalls auf Santorini finden. Die Spekulationen zu Atlantis gewannen mit der Ausgrabung der prachtvollen Häuser Akrotiris weiter an Beliebtheit.


  Von den Menschen von Akrotiri aber fehlt bis heute jede Spur. An den Ausgrabungsstätten wurden keine Skelette und keine sonstigen Überreste gefunden. Die Einwohner wurden vom Asche- und Steinregen eindeutig nicht überrascht; sie konnten rechtzeitig fliehen. Auf den Nachbarinseln, die ja ebenfalls von der Minoischen Eruption schwer in Mitleidenschaft gezogen wurden, lässt sich jedoch keine größere Einwanderung in der Zeit des Vulkanausbruchs nachweisen: Vermutlich wurden die Fliehenden von pyroklastischen Strömen eingeholt oder aber in ihren neuen Siedlungen an den Küsten der umliegenden Inseln von den Tsunamis getötet. Zurückgeblieben ist ihre durch Asche und Lava konservierte Stadt, deren farbenfrohe Fresken von einer blühenden bronzezeitlichen Kultur erzählen.


  Das Beben vor Kreta im Jahre 365


  Die erste genauere Beschreibung eines Tsunamis und seiner verheerenden Auswirkungen stammt von dem römischen Historiker Ammianus Marcellinus. Ammianus beendet das 26.Buch seiner Res gestae (veröffentlicht um 391–394n.Chr.) mit einer dramatischen Schilderung des Tsunamis, der am 21.Juli365 im östlichen Mittelmeerraum auf ein unterseeisches Erdbeben folgte:


  Am 21.Juli365 verbreitete sich unangekündigt entsetzlicher Schrecken über den ganzen Umfang des Erdkreises, wie uns weder die Sagen noch die Tatsachenberichte vergangener Zeiten beschreiben. Denn kurz nach Tagesanbruch, nachdem eine dichte Folge heftig funkelnder Blitze vorausgegangen war, wurde die zitternde Festigkeit allen Gleichgewichts der Erde erschüttert, und das Meer, rückwärts getrieben, verzog sich mit hinwälzenden Wogen, sodass im eröffneten Abgrund die vielgestaltigen Arten derer wahrgenommen werden konnten, die in der Meerestiefe schwimmen – sie hingen im Schlamm –, und die unendliche Weite der Täler und Berge, die der Ursprung der Dinge unter den unermesslichen Strudel verwiesen hatte und die jetzt, wie man meinen konnte, zu den Strahlen der Sonne aufblickten. Als nun viele Schiffe gleichsam auf trockenem Boden vertäut waren und Unzählige nach Belieben durch die spärlichen Reste der Wellen schweiften, um Fische und dergleichen mit den Händen zu sammeln, da erhebt sich, wie durch die Zurücksetzung gekränkt, ein Getöse des Meeres in entgegengesetzter Richtung, das über brodelnde Untiefen hinweg heftig auf Inseln und weite Gebiete des Festlands vorstieß und zahllose Gebäude in Städten, und wo sie sich fanden, einebnete, sodass danach durch die rasende Zwietracht der Elemente das überrollte Antlitz der Welt einen wunderlichen Anblick darbot. Denn die zurückgeflossene Masse des Meerwassers – als sie am wenigsten erwartet wurde – tötete und ertränkte viele tausend Menschen, und durch die rasche Wendung der zurückkehrenden Brandung waren einige Schiffe auf Grund gegangen (wie man sah, nachdem der Schwall der nassen Substanz gealtert war), und die entseelten Körper der Schiffbrüchigen lagen auf dem Rücken oder auf dem Gesicht. Riesige andere Schiffe, herausgetrieben durch das wütende Blasen, saßen auf den Firsten der Dächer fest, wie es in Alexandria geschah, und einige wurden beinahe zweitausend Schritte von der Küste entfernt herumgewirbelt, wie ein lakedämonisches, das wir nahe der Stadt Methone im Vorbeiweg sahen, von anhaltender Fäulnis zerfallend. (Übersetzt nach dem lateinischen Original in Kelly 2004, S.141)


  Ammianus’ Schilderung ist in mehrfacher Hinsicht bemerkenswert. Als durchaus realistische Beschreibung hält sie vier wesentliche Phasen eines Tsunamis fest: das Erdbeben als Auslöser, das auffällige, rasche Zurückgehen des Wassers, die erste, vernichtende Tsunamiwelle und schließlich den Rückstrom mit seiner starken Sogwirkung. Die Beobachtung, wie die ahnungslosen Küstenbewohner auf den plötzlich bloßliegenden Meeresgrund hinauslaufen, um Fische und Meerestiere einzusammeln, erinnert frappierend an das Verhalten der ahnungslosen Touristen und Einheimischen am 26.April2004 in Thailand, unmittelbar bevor die erste Tsunamiwelle die Küste erreichte.


  Das Erdbeben und der Tsunami im Jahre 365 wurden in zahlreichen spätantiken und mittelalterlichen Quellen beschrieben, von Historikern, Chronisten, Philosophen und Kirchenvätern. Kein Autor aber geht so sehr ins Detail wie Ammianus: Hier wird der Tsunami zur greifbaren Wirklichkeit, die sich von den Tsunamis unserer Zeit nicht unterscheidet.


  Tatsächlich aber ist die realistische – und gleichzeitig sprachlich so kunstvolle, geradezu manieristische – Schilderung nur ein untergeordneter Aspekt in Ammianus’ Text. Im Zusammenhang der Res gestae scheint dieser knappe, an einer historisch-politischen Schlüsselstelle platzierte Bericht weit über seine wörtliche Bedeutung hinauszugehen. Das Erdbeben und der folgende Tsunami erscheinen als Metapher für die starken politischen Unruhen der Zeit. Zunächst übernimmt Ammianus die übliche Technik antiker Geschichtsschreiber, Naturkatastrophen als eine Strafe oder als eine Warnung der Götter im Bezug auf politische Ereignisse zu deuten, und zwar sowohl auf die Vergangenheit als auch auf die Zukunft gerichtet: Sie stehen für die Katastrophe, die der Tod von Kaiser Julian im Jahr 363 nach Ammianus’ Ansicht für das Römische Reich bedeutete, gleichzeitig sind sie ein böses Omen für den Einfall der Hunnen in das Römische Reich, mit dem Ammianus seine Res gestae abschließt.


  Dass Ammianus mehrfach die Einzigartigkeit der Naturkatastrophe hervorhebt, ist ein gängiger Topos in Berichten jener Zeit. Er geht jedoch weit darüber hinaus: Seine Schilderung besitzt eine geradezu atemlose Intensität, springt von Ereignis zu Ereignis, spielt mit raschen Perspektivwechseln, dramatischen Bildern, dem Reiz des Unmöglichen. Besonders das Bild der Schiffe, die weit landeinwärts versetzt wurden oder aber auf Häuserdächern strandeten, hat es Ammianus (wie auch seinen Vorgängern) angetan; auch in späteren Jahrhunderten und bis heute wird dieses eindrucksvolle Bild von der Kraft eines Tsunamis immer wieder bemüht. Die Menschen dagegen, denen die Tsunamigefahr im seismisch aktiven Ostmittelmeerraum eigentlich als kulturelles Erbe bewusst sein müsste, werden als ahnungslos-naive Opfer geschildert, die sich von der leichten Beute auf dem bloßliegenden Meeresgrund verführen lassen.


  Trotz des Detailreichtums – dem Ammianus auch Übertreibungen hinzufügt, wie etwa die unterseeischen Täler und Gebirgslandschaften, auf die beim Rückzug des Wassers angeblich erstmals das Licht der Sonne fiel – ist die Darstellung eine bewusst universale: Bis zum Schluss, als Ammianus die Städte Alexandria und Methone erwähnt, ist das Geschehen geographisch nicht fixiert. Der Fokus des Berichts liegt auf dem Sehen aus verschiedenen Blickwinkeln, ohne dass gesagt wird, wer eigentlich sieht und von welchem Standpunkt aus. Der Tsunami wird somit zum weltumfassenden Ereignis; erst am Ende fügt Ammianus sich selbst als Erzählerautorität ins Bild ein.


  In Wirklichkeit war das Erdbeben von 365n.Chr. kein universales Ereignis, sondern wird geologisch lediglich als ein besonders starkes Beben innerhalb einer seismisch aktiven Periode im östlichen Mittelmeerraum eingeordnet. In der aktuellen Forschung verortet man das Epizentrum vor der Südküste Kretas; die Magnitude wird bei 8 oder höher geschätzt. Der Tsunami, der in den Morgenstunden des 21.Juli365 die Küsten von Kreta, Zypern, Zentral- und Südgriechenland, Ägypten, Nordlibyen und Sizilien erreichte, tötete Tausende von Menschen und zerstörte oder beschädigte zahlreiche Küstenstädte und ganze Flotten. In Alexandria waren die Auswirkungen des Tsunamis so verheerend, dass man dort noch Ende des 6.Jahrhunderts am «Tag des Erdbebens», nämlich dem 21.Juli, der Katastrophe und ihrer Opfer gedachte.
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    Schiffe, die weit ins Land gespült wurden, werden in Beschreibungen von Tsunamis immer wieder erwähnt: Sie versinnbildlichen die enorme Kraft der Welle. Hier Bilder von den Katastrophen Krakatau 1883 und Tōhoku 2011.

  


  Seit 365 war der Tsunami als Bedrohung im kollektiven Gedächtnis der Bevölkerung des östlichen Mittelmeerraums wieder unmittelbar präsent.


  Lissabon 1755


  Im tiefkatholischen Lissabon hatte sich die Bevölkerung am 1.November1755, dem Allerheiligenfest, zu festlichen Gottesdiensten in den Kirchen der Stadt versammelt. Lissabon galt als eine der glanzvollsten Metropolen Europas, eine Weltstadt mit prächtigen Palästen und Kathedralen, ein Handelszentrum mit großem Hafen, als «Haupt Europas» das Tor in die Welt. Mit 275.000 Einwohnern gehörte Lissabon damals zu den größten Städten des Kontinents.


  Um 9.40 Uhr erschütterte ein Erdbeben die Stadt. Es muss, so rekonstruieren Geophysiker und Geologen, eines der stärksten Erdbeben gewesen sein, die historisch dokumentiert sind, vermutlich mit einer Magnitude von 9 oder mehr. Das Epizentrum lag rund 100Kilometer südwestlich von Lissabon im Atlantik. Das Beben dauerte zehn Minuten lang, mit drei besonders starken Stößen. Südportugal und Nordwestafrika wurden davon getroffen, aber es war sogar bis nach Italien, Belgien und Großbritannien zu spüren. Große Teile von Lissabon und der Städte Fez und Mequinez im Norden Marokkos stürzten einfach zusammen, wie auch zahllose kleinere Orte in Südportugal und Nordafrika.


  Viele der Gläubigen in Lissabons Kirchen waren sofort tot, erschlagen von herabfallenden Steinen und Dachteilen. Im Nu stand die Stadt in Flammen: In Lissabons Kirchen brannten am Allerheiligenfest unzählige Kerzen, und die vielen Holzhäuser hatten offene Herdstellen. Ein Feuersturm ging über die Stadt. Diejenigen, die das Erdbeben überlebt hatten, flüchteten dorthin, wo sie meinten, vor den Flammen sicher zu sein: an den Hafen und an den Fluss Tejo. Viele stiegen in die dort liegenden Boote. Und dann sahen sie sich, verstört von dem gerade Erlebten, dem nächsten Naturschauspiel gegenüber: Das Wasser zog sich weit zurück, die Flussmündung und die Bucht lagen mit einem Mal frei. Wenige Minuten später brach nach Erdbeben und Feuersbrunst das dritte Element über die Stadt herein: Eine Riesenwelle mit 15Metern Auflaufhöhe zerschmetterte alles, was am Hafen und am Flussufer lag, drängte weit in die Bucht hinein und ließ den Fluss bis tief in die Stadt zu einer tödlichen Falle werden. Der Rückstrom der Welle riss Menschen und Treibgut hinaus in den Mündungsbereich und das offene Meer. Im Abstand von etwa einer Stunde überrollten zwei weitere Wellen die Stadt. Insgesamt rechnet man mit 30.000 bis 100.000 Todesopfern in Lissabon, allein der Tsunami dürfte rund 20.000 Menschen das Leben gekostet haben.


  Der Tsunami konzentrierte sich freilich nicht allein auf Lissabon. Entlang der portugiesischen Küste richtete er verheerende Schäden an, mit Auflaufhöhen bis zu 30Metern und landwärtiger Überflutung bis zu 2,5Kilometern. Am stärksten wurde Südportugal getroffen. Nachdem hier schon das Erdbeben gewütet hatte, wurden nun gewaltige Küstenfestungen einfach niedergemacht und ganze Städte überflutet. Die mächtigen Mauern, die die Stadt Lagos 11Meter über dem Meeresspiegel vor Angreifern schützten, halfen der Stadt gegen diese Naturgewalt nichts: Der Tsunami ging über sie hinweg.


  In Südwestspanien traf der Tsunami die Hafenstädte Cádiz und Huelva mit einer Auflaufhöhe von 11 bis 20Metern, er drängte den Fluss Guadalquivir hoch bis nach Sevilla, also rund 100Kilometer ins Land hinein. Sedimentablagerungen lassen zudem erkennen, dass der Tsunami sich über den gesamten Atlantik bewegte. Auf den Azoren traf er mit einer Höhe von 15Metern auf, an den Küsten der Westindischen Inseln erreichte er Auflaufhöhen zwischen 3 und 7Metern. Aber auch an der Westküste Europas wurden Boote in den Häfen losgerissen, und im Ärmelkanal sanken Schiffe, die von plötzlichen hohen Wellen mitgerissen wurden. Resonanzeffekte wurden in Seen und Kanälen bis hoch nach Schottland, Schweden und Finnland beobachtet.


  Die Katastrophe schlug sich im kollektiven Gedächtnis der Westeuropäer nachhaltig nieder. Jahrelang wurde kontrovers diskutiert, ob sie nun als reines Naturereignis oder als Strafe Gottes zu deuten sei. Gegenüber der Physikotheologie, die die Existenz Gottes durch die Wunder der Schöpfung zu beweisen suchte, setzte sich zunehmend eine rationalistische naturwissenschaftliche Haltung durch, die die Natur unabhängig von göttlichem Einwirken betrachtet – nicht zuletzt, weil das Erdbeben und die anschließende Tsunamikatastrophe das Vertrauen in einen wohlwollend durch die Natur wirkenden Gott schwer erschüttert hatten. In zahllosen Predigten und Abhandlungen, gerade auch im protestantischen Deutschland, wurde die Theodizee-Frage neu diskutiert: Wie konnte Gott eine solche Katastrophe zulassen? Die großen Philosophen der Zeit, Voltaire, Rousseau, Kant und Lessing, führten die Diskussion mit philosophischen und literarischen Beiträgen an.


  In Lissabon sorgte Premierminister Sebastião José de Carvalho e Melo (später zum Marquêz de Pombal ernannt) für ein geradezu modernes Krisenmanagement: Die zahllosen Toten mussten rasch beerdigt werden, viele von ihnen wurden – mit Sondergenehmigung des Bischofs – verbrannt, um Seuchen zu vermeiden. Aus Trümmersteinen errichtete man Notbacköfen für die hungernde Bevölkerung; die zahllosen obdachlos Gewordenen erhielten schützende Notquartiere. Vor allem aber leitete der Premierminister sofort den Wiederaufbau der zerstörten Stadt ein, mit einer umsichtigen, modernisierenden Planung: Die engen, feuer- und seucheanfälligen Stadtviertel wurden durch großzügige Straßen und offene Plätze ersetzt. Ein besonderes Verdienst des Staatsmanns lag in der systematischen Erhebung von Informationen über das Erdbeben. Im gesamten Land ließ er Fragebögen ausfüllen, auf denen die Einwohner Fragen zur Dauer des Bebens, zur Anzahl der Nachbeben, zu den seismischen Effekten, zu Besonderheiten in Brunnen und Gewässern und zum Verhalten der Tiere unmittelbar vor dem Beben beantworten mussten. Damit gilt der Marquêz de Pombal als Initiator der makroseismischen Erdbebenforschung. Leider konzentrierten sich die Fragebögen, die bis heute erhalten sind, nur auf das Erdbeben; die Eindrücke über den Tsunami wurden nicht festgehalten. Hier haben geologische Spuren die genauere Identifizierung der verheerenden Schäden an den umliegenden Küsten ermöglicht.


  Der Ausbruch des Krakatau 1883


  Die ersten Vorwarnungen kamen im Mai 1883. Rund um die Sundastraße, die Meerenge zwischen den indonesischen Inseln Sumatra und Java, bebte immer wieder die Erde. Am 20.Mai riss am Strand der unbewohnten Vulkaninsel Krakatau ein wahrer Höllenschlund auf; Fischer, die dort gerade Holz sammelten, flüchteten in heller Panik. Vom Vulkangipfel Rakata stieg eine gewaltige Wolke auf, kurz darauf ging auf die Umgebung feine Asche nieder. Die einheimische Bevölkerung war zutiefst beunruhigt, galt doch der Krakatau seit langem als erloschen. Nun schien der Berggott Orang Alijeh erwacht zu sein – und er war zornig. Die holländischen Kolonialherren gaben nichts auf den Aberglauben der Sundanesen. Sie zeichneten jedoch alle Beobachtungen akribisch auf. Ihnen verdanken wir die ersten detaillierten Berichte darüber, wie ein Vulkanausbruch vor sich geht – und was es bedeutet, von einem Tsunami erfasst zu werden.


  Nach den Beben und der hohen Aschewolke im Mai 1883 kam es im Sommer zu mehreren kleineren Ausbrüchen auf der unbewohnten Vulkaninsel. Dann aber kam der 26.August. Im Abstand von zehn Minuten hallten an diesem Sonntag gewaltige Explosionen über die Sundastraße; sie waren weit über die umliegenden Inseln zu hören. Eine dichte Wolke mit vulkanischem Gestein und Asche erhob sich 25Kilometer über dem Krakatau. Die Explosionen lösten erste Tsunamis aus: Abends durchliefen Wellen mit einer Höhe von ein bis zwei Metern die Sundastraße und trafen auf die Städte Telok Betong, Tjiringin und Merak. An einigen Stellen stauten sie sich auf und richteten erste größere Zerstörungen an. Auf die umliegenden Küstengebiete ging die ganze Nacht ein Ascheregen herab, glühend heißes Gestein, das etwa tausend Menschen erstickte und verbrannte.


  Frühmorgens, am 27.August um 5.28 Uhr, brachte eine gewaltige Explosion die Region zum Beben. Die Spitze des Perboewatan, eines der drei Vulkangipfel im Krakatau-Komplex, war explodiert. Blitzartig stürzte der Berg in sich zusammen, die Caldera füllte sich sofort mit Wasser. Der erste Tsunami raste über die Küsten. Um 6.36 Uhr explodierte die 500Meter hohe Spitze des zweiten Vulkans. Auch hier drang nach dem Zusammenbruch der Magmakammer Seewasser in die Caldera ein: Der nächste Tsunami lief über die Sundastraße. Um 10.02 Uhr erschütterte dann der vermutlich lauteste Knall, der je von Menschen bezeugt wurde, die Region. Der letzte Gipfel der Vulkaninsel, Rakata, wurde durch eine unvorstellbare Explosion auseinandergerissen. In einem Umkreis von 150Kilometern zersprangen die Fensterscheiben der Kolonialhäuser. Noch 4800Kilometer entfernt, auf der Insel Rodriguez im Indischen Ozean, hörte man den Knall. Die Druckwelle der Explosion umrundete siebenmal die Erde. In einer einzigen Explosion wurden rund 10 Kubikkilometer Fels ausgestoßen, hinzu kamen bis zu 21 Kubikkilometer einer pyroklastischen Gas-Gestein-Mischung, die in todbringenden Strömen über das Wasser raste und noch 40Kilometer entfernte Orte an der Küste Sumatras vernichtete. Feine Asche verbreitete sich über eine Fläche von 2,8Millionen Quadratkilometern, die Atmosphäre füllte sich auf mehrere Jahre mit Staub. Künstler waren von den brillanten Farben am Himmel begeistert: Bei Sonnenuntergängen brach sich das Licht an den vulkanischen Partikeln in der Atmosphäre und sorgte in der nördlichen Hemisphäre über viele Monate für ungewöhnlich langes und intensives Abendrot. Für Landwirtschaft und Schifffahrt aber hatte der Ausbruch gravierende Folgen: Die Temperatur auf der nördlichen Halbkugel sank durch den Staub in der Atmosphäre merklich ab, und dicke Teppiche aus Bimsstein bedeckten noch monatelang das Meer um die Sundastraße.


  Die meisten Menschen an den Küsten von Sumatra und Java verloren am Morgen des 27.August1883 nicht durch den Ausbruch selbst ihr Leben, sondern durch die Tsunamis, die in insgesamt elf Wellen über die Sundastraße liefen. Schon bei den ersten beiden Explosionen verwüsteten Tsunamis mit Auflaufhöhen bis zu 42Metern die gesamte Küste entlang der Sundastraße und drangen bis zu 5Kilometer ins Land ein. Anyer, eine elegante kleine Kolonialstadt, wurde von einer 11Meter hohen Welle zerstört. In Tjiringin raste eine Wasserwand von 23Metern über die Häuser und Hütten. Ketimbang und Telok Betong wurden von 22 bis 23Meter hohen Tsunamiwellen überspült. Über Merak aber erhob sich eine Welle von 40Metern: Die Bucht hatte kanalisierende Wirkung und erhöhte den Tsunami fast auf das Dreifache. Mehrere holländische Familien hatten sich auf den Hügel hinter der Stadt geflüchtet, doch auch dort wurden sie von der Welle erfasst und getötet. Die Einheimischen in ihren Kampongs – kleinen Dörfern – entlang der Küste hatten keine Chance; ihre Hütten wurden einfach verschlungen. Die Wellen spülten bis zu 600Tonnen schwere Korallenblöcke an Land; und bei Telok Betong wurde das Kriegsschiff Berouw über 3Kilometer weit ins Land getragen (siehe Abb. auf S.55). Die Strände und die Sundastraße waren nach Abzug des Wassers von Toten übersät.


  Der offiziellen Zählung nach starben an diesem Morgen 36.417 Menschen. Tatsächlich gehen einige Schätzungen aber von 120.000 Toten aus. Mehrere Küstenstädte und dreihundert Dörfer wurden vollständig zerstört, und noch Wochen später fand man auf dem Indischen Ozean treibende Leichen. Ein Jahr nach dem Ausbruch wurden menschliche Skelette an der Ostküste Afrikas angespült, sie trieben auf Bimsstein vom Krakatau.


  Der Krakatau-Ausbruch ist der einzige historische Vulkanausbruch, zu dem es umfassende Dokumentation über die Tsunamis gibt, die von ihm ausgelöst wurden. Auf Java und Sumatra lebten holländische Statthalter, Kolonialkontrolleure, Leuchtturmwärter sowie Hafen-, Post- und Telegrafenmeister. Auf der Sundastraße waren zudem zahlreiche Schiffe mit Seeleuten und Reisenden unterwegs. In Batavia waren holländische Wissenschaftler stationiert. Nach der Katastrophe waren die Zeitungen voll von ihren Berichten. Die europäischen Überlebenden haben ausführliche Aufzeichnungen über die einzelnen Stadien der Katastrophe hinterlassen, schildern ihre Erlebnisse in Briefen, Tagebucheinträgen und offiziellen Berichten. Erstmals gibt es genaue Beschreibungen von Menschen, die von Tsunamiwellen mitgerissen wurden und dies überlebt haben. Sie sahen die gewaltige Wasserwand auf sich zurasen, rannten um ihr Leben, wurden erfasst und in einem wilden Wirbel umhergeschleudert. Manche von ihnen wurden auf höher gelegenes Land gespült, andere bekamen eine Palme zu fassen. Entsetzt mussten sie zusehen, wie der Rückstrom Tiere, Leichen und schreiende Menschen aufs Meer hinausriss, darunter Verwandte, Freunde und Nachbarn.


  In der Forschung ist man sich nicht sicher, was genau die Tsunamiwellen ausgelöst hat. Während der dritten Explosion gab es einen gewaltigen Ausbruch an der Flanke, außerdem rasten mehrere hundert Grad heiße pyroklastische Ströme ins Meer. Einige von ihnen bewegten sich über die Wasseroberfläche hin auf die nahe gelegene Küste zu, andere breiteten sich unter Wasser aus. Hier kam es zu einer Verdrängung großer Wassermassen und zu starken Dampfexplosionen, hinzu traten unterseeische Explosionen, als das Wasser mit der Magmakammer des einstürzenden Vulkans in Kontakt kam. Diese Faktoren sorgten vermutlich für die tödlichen Auflaufhöhen der Tsunamis in der Sundastraße.


  Der letzte und größte Tsunami traf auch auf die nordwestaustralische Küste; in Indien bewegte er sich den Ganges hinauf und versenkte bei Kalkutta dreihundert Flussboote. Seine Welle wurde im gesamten Indischen Ozean bis nach Südafrika gemessen. Auch im Atlantik kam es zu starken Schwankungen des Wasserspiegels; sie wurden allerdings primär durch die Druckwelle ausgelöst, die auch auf großen Binnenseen in Europa und Amerika Resonanzeffekte erzeugte.


  In den Monaten nach der Explosion wurde Europa von einem wahren Forschungsfieber erfasst. Die Royal Society in London gründete ein «Krakatau-Komitee» und rief die Menschen weltweit auf, Berichte über ihre Erfahrungen und Beobachtungen des Vulkanausbruchs und seiner globalen Auswirkungen einzusenden. Dadurch gehört der Krakatau-Ausbruch bis heute zu einer der am breitesten erfassten Naturkatastrophen der Geschichte.


  Der Megatsunami in der Lituya Bay 1958


  Die Lituya Bay an der Südostküste Alaskas ist berüchtigt für ihre starken Tidenunterschiede von durchschnittlich 3Metern. Vor allem aber ist sie durch die gewaltigen Wellen bekannt geworden, die in dieser geologisch besonders geformten Bucht entstehen können. Der T-förmige, am Eingang fast geschlossene Pazifikfjord zieht sich 14,5Kilometer ins Land und bildet an seinem Ende im Norden zwei kleine Querbuchten, in die aus den umliegenden St.-Elias-Bergen drei Gletscher münden. Diese Querbuchten sind ein Teil des Grabens entlang der Fairweather-Bruchlinie zwischen der Pazifischen und der Nordamerikanischen Platte: Damit gehört die Lituya Bay zu den besonders erdbebengefährdeten Gebieten entlang der Pazifikküste. Die Voraussetzungen für Megatsunamis sind in dieser Konstellation aus steilen Berghängen, einer geschlossenen, bis zu 220Meter tiefen Bucht, häufigen starken Regenfällen und der Fairweather-Bruchlinie sozusagen ideal.


  Tatsächlich sind im Zeitraum von 1853 bis 1958 in der Lituya Bay vier Megatsunamis belegt, die durch Hangrutschungen, teils in Verbindung mit Erdbeben, ausgelöst wurden. Die ersten drei hatten Wellenhöhen von bis zu 150Metern. Der Tsunami von 1958 jedoch erreichte eine Maximalhöhe von 524Metern – bis heute ist es der höchste bekannte Tsunami. Durch Berichte von Überlebenden und die anschließende Forschung ist er ausführlich belegt.


  Es ist umstritten, wodurch genau am 9.Juli1958 dieser Megatsunami ausgelöst wurde. Südalaska wurde an diesem Tag von einem starken Erdbeben entlang der Fairweather-Bruchlinie erschüttert; das Epizentrum befand sich nur 20,8Kilometer von der Lituya Bay entfernt. In der Bucht kam es durch die Erschütterung zu einer gewaltigen Hangrutschung am nördlichen Gilbert Inlet; möglicherweise traten der Zusammenbruch einer Gletscherfront und die plötzliche Entleerung eines unterirdischen Gletschersees hinzu. Auf jeden Fall war es eine Verkettung mehrerer Faktoren, die zum Megatsunami führte.
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    Der Gilbert Inlet am Ende der Lituya Bay. Die Hangrutschung erzeugte einen Wasserschwall, der den gegenüberliegenden Hang (Bildmitte) bis auf 524Meter Höhe abrasierte.

  


  Wesentlich war die Hangrutschung: Rund 30,5Millionen Kubikmeter Fels stürzten von bis zu 900Metern Höhe in das Nordende des Fjords. Der Aufschlag dieser enormen Felsmenge hatte den Effekt eines Meteoriteneinschlags auf dem Ozean: Er erzeugte eine gewaltige Welle, die mit einer Geschwindigkeit zwischen 156 und 209 Stundenkilometern in die lange Bucht hinausraste. Mindestens 25 Minuten lang liefen in der nahezu geschlossenen Bucht riesige Wellen hin und her.


  Das Wasser, das durch die Hangrutschung mit einer enormen Energie verdrängt wurde, schlug als machtvoller Schwall am gegenüberliegenden Hang hoch und rasierte dort den Wald bis zu einer Höhe von 524Metern ab. Die Tsunamiwelle, die anschließend vom Ausgangspunkt durch die Bucht raste, war jedoch bei weitem nicht so hoch: Am Nord- und Südufer hinterließ sie Spuren von maximal 207Metern Höhe, die meisten Schäden reichten jedoch nur bis zur Höhe von 30 bis 70Metern.


  Drei Fischerboote ankerten am Abend des 9.Juli1958 in der Lituya Bay. Am Südufer die Edrie mit dem Fischer Howard Ulrich und seinem kleinen Sohn Sonny, am Nordufer die Sunmore mit dem jungen Paar Orville und Micky Wagner sowie die Badger mit Bill und Vivian Swanson. Um 22.16 Uhr «brach die Hölle los», wie Howard Ulrich es im Versuch, seiner Frau eine letzte Nachricht zukommen zu lassen, in den Äther funkte. Das Erdbeben mit der Stärke 8 auf der Richterskala erschütterte große Teile Südalaskas. Knapp zwei Minuten später stürzte die gesamte Flanke eines Berges in den Gilbert Inlet. Ein ohrenbetäubender Krach erfüllte die Lituya Bay.


  Bill Swanson, der auf seinem Boot überlebte, berichtete später Folgendes:


  Die Berge wackelten entsetzlich, mit Lawinen aus Fels und Schnee. Was mir aber am stärksten auffiel, war der Gletscher, der nördliche Gletscher, den sie Lituya Gletscher nennen. Ich weiß, dass man den Gletscher normalerweise nicht von dem Ort aus sieht, an dem ich ankerte. Die Leute schütteln den Kopf, wenn ich ihnen erzähle, dass ich ihn in jener Nacht sah. […] Der Gletscher hatte sich in die Luft erhoben und nach vorne bewegt, dadurch war er zu sehen. Er muss sich mehrere hundert Fuß erhoben haben. Ich meine nicht, dass er einfach in der Luft hing. Er scheint solide zu sein, aber er hüpfte und schüttelte sich wie verrückt. […] Dann plötzlich fiel er zurück und war nicht mehr zu sehen, und eine große Wasserwand kam hervor. Die Welle kam direkt auf uns zu, und dann hatte ich zu viel zu tun, um sagen zu können, was da noch vor sich ging. (Nach: Francis E. Caldwell, Land of the Ocean Mists, 1986, S.194)


  Auf der anderen Seite des Ufers beobachtete Howard Ulrich, wie die gewaltige Wasserwand den Berghang über Hunderte von Höhenmetern verwüstete. Dann sah er, versteinert vor Schrecken und Faszination, wie eine 100Meter hohe Welle die Cenotaph-Insel in der Mitte der Bucht erfasste. Auf sein Boot kam in rasendem Tempo eine Welle zu, noch immer fast 20Meter hoch. Ulrich steuerte mitten in die Wasserwand: die einzige Chance, das Boot zu halten. Fast senkrecht stieg der Bug an – dann war der Wellenkamm erreicht: Howard Ulrich und sein kleiner Sohn ritten auf einer Tsunamiwelle. Und sie überlebten, stark bedrängt von treibenden Trümmern und Eisschollen.


  Weniger Glück hatte das Ehepaar Wagner. Als die Welle auf sie zukam, versuchten Orville und Micky, sich auf das offene Meer zu retten. Ihr Boot wurde jedoch von der Welle erfasst und über den Buchtausgang in die Tiefe des Pazifiks geschleudert. Zurück blieb nur ein Ölfleck.


  Auch die Badger mit den Swansons wurde auf den Ozean hinausgespült. Das Boot kenterte und sank, doch es gelang dem Ehepaar, sich in das winzige Beiboot zu retten. Sie wurden von Julian Graham gerettet, der sein Boot sofort auf die Lituya Bay zu gesteuert hatte, als er über Funk die Hilferufe von Howard Ulrich hörte.


  Zum dramatischen Geschehen gehören auch die Geschichten der knapp Entkommenen. Eine Gruppe von zehn Bergsteigern hätte an diesem Tag in der Lituya Bay ankommen und am Strand übernachten sollen. Ihr Boot war verspätet. Das rettete ihnen das Leben. Eine andere Gruppe, acht Kanadier, die gerade von einer Bergtour auf den Mount Fairweather zurückgekommen waren, befand sich am Abend des 9.Juli auf der Insel Cenotaph in der Mitte der Bucht. Eigentlich sollten sie die Insel erst am nächsten Tag per Flugzeug verlassen. Der Pilot ihres Flugzeugs kam jedoch schon abends an und bestand wegen einer herannahenden Sturmfront auf sofortigem Aufbruch. In aller Hast packten sie zusammen und verließen die Lituya Bay – 75 Minuten später brach die Hölle los. Niemand von ihnen hätte überlebt.


  Als das Flugzeug der Kanadier startete, stiegen Tausende von schreienden Möwen in die Luft. Unruhe hatte die Tiere erfasst; aus der ganzen Küstenregion wurde Ähnliches von Vögeln und wilden Tieren gemeldet. In der Lituya Bay war der Himmel plötzlich weiß von Möwen, ihr Geschrei ließ die Luft erzittern.


  Der Megatsunami aus der Lituya Bay bietet alle Zutaten, die man sich für einen Katastrophenthriller wünscht. Tatsächlich war er jedoch weniger verheerend als die zahllosen Tsunamis der Weltgeschichte: In der abgelegenen Bucht von Alaska forderte die gewaltige Wasserwand nur zwei Todesopfer. Das Land rundum, bis auf eine Höhe von mehreren hundert Metern, aber war verwüstet.


  Chile 1960


  Für Tausende von Menschen im Pazifikraum waren das Erdbeben und der Tsunami vom 22.Mai1960 ein Albtraum. Für die Forschung aber war der chilenische Tsunami ein Schlüsselereignis: Bis 2004 galt er als «der bedeutendste Tsunami», ermöglichte er doch erstmals, die Ausbreitung eines Tsunamis über einen gesamten Ozean zu vermessen. Gleichzeitig wurde er zum Ausgangspunkt eines international koordinierten Frühwarnsystems, das dem ständig gefährdeten Pazifikraum mittlerweile eine hohe Sicherheit durch rechtzeitige Warnungen bietet.


  Knapp fünfzig Erdbeben folgten am 21. und 22.Mai1960 aufeinander, entlang einer 1000Kilometer langen Bruchlinie parallel zur chilenischen Küste. Das erste Beben am frühen Morgen des 21.Mai zerstörte die Gegend um Concepción. Am 22.Mai aber folgte ein Beben, das bis heute als das stärkste historisch aufgezeichnete Erdbeben gilt. In einer Tiefe von nur 33Kilometern erreichte es eine Momenten-Magnitude (siehe Kasten auf S.21) von 9,5; der Meeresboden riss in einer Länge von 300Kilometern auf. Der Tsunami ließ nicht auf sich warten. Innerhalb von zehn Minuten drang Wasser 4 bis 5Meter über dem normalen Flutpegel ein, dann zog sich das Meer weit zurück. Fünfzig Minuten später kehrte es wieder: eine grüne, donnernde Wand von 8Metern Höhe, die mit 200 Stundenkilometern auf die Küste traf. Wer überlebte, wurde eine Stunde später von der nächsten Welle getroffen – sie war 11Meter hoch, mit einer Geschwindigkeit von immerhin noch 100 Stundenkilometern. Eine ganze Serie von Wellen folgte, sie machte die Städte an einem 700Kilometer langen Küstenstrich dem Erdboden gleich. Die Auflaufhöhe betrug im Durchschnitt 12,2Meter, erreichte mancherorts aber auch 25Meter. Wie viele Menschen in Chile starben, ist nicht bekannt; man rechnet mit fünf- bis zehntausend Opfern.


  Im Pacific Tsunami Warning Center auf Hawaii hatte man das Erdbeben registriert und eine Warnung ausgegeben – tatsächlich wurde die Ankunft des Tsunamis auf die Minute genau vorhergesagt! Aber die Menschen auf Hawaii, die allzu viele Fehlalarme erlebt hatten, rechneten nicht damit, dass es wirklich so ernst werden würde: Nur ein Drittel der Einwohner folgte der Aufforderung, sicheres Gelände aufzusuchen. Fatal war zudem, dass die ersten beiden Wellen noch relativ harmlos waren. Menschen kehrten in ihre Häuser zurück, Neugierige säumten die Ufer. Die dritte Welle aber war katastrophal. Mit einer Höhe von 6Metern traf sie auf die Küste; bei Hilo, der Hauptstadt des Hawaii County, erreichte sie durch Resonanzen sogar über 10Meter. Ihre Kraft war so groß, dass sie Parkuhren bis auf den Boden niederbog, Felsblöcke von 20Tonnen Gewicht aus der Hafenmauer brach und weit ins Land trug. Die leichten Holzhäuser in Küstennähe wurden einfach hinweggefegt. 61 Menschen kamen auf Hawaii ums Leben – im Vergleich zu Chile wenig, für den amerikanischen Bundesstaat, der seit dem verheerenden Tsunami von 1946 zu einem wesentlichen Zentrum der Tsunami-Frühwarnung geworden war, jedoch eine Katastrophe.


  Der Tsunami breitete sich ringförmig über den gesamten Pazifik aus. Stunde um Stunde trafen die Wellen auf Inseln und Kontinente, die erste raste mit einer Geschwindigkeit von bis zu 740 Stundenkilometern über den Ozean. Besonders stark wurden die Pazifischen Inseln und Japan getroffen. Während sich die Energie der Wellen nach allen anderen Richtungen ausbreitete und abschwächte, wurde sie vor Japan neu fokussiert. Bis zu 7Meter hoch war der Tsunami, der Japan mit einer ungeheuren Wucht traf – Neuseeland dagegen kam mit 0,9Metern davon, Peru, das immerhin unmittelbar neben Chile liegt, mit 5. Anders als auf Hawaii traf der Tsunami Japan 22 Stunden nach dem Beben völlig unvorbereitet. An der Küste der Inseln Hokkaido und Honshū wurden rund 5000 Häuser zerstört und Hunderte von Schiffen versenkt. Über tausend Menschen starben oder wurden verletzt, 50.000 verloren ihr Heim.
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    Beim Erdbeben und Tsunami vor Chile im Jahr 1960 wurde erstmals gemessen, wie sich ein Tsunami Stunde um Stunde über einen ganzen Ozean ausbreitet. Das Kreuz markiert das Epizentrum.

  


  Die katastrophalen Auswirkungen dieses Tsunamis, so weit von seinem Ursprung entfernt, führten endlich zur längst notwendigen Zusammenarbeit im Pazifikraum: Nach der Katastrophe trafen die Anrainerstaaten erste Abkommen, 1968 nahm die staatenübergreifende Intergovernmental Coordination Group for the Pacific Warning System ihre Arbeit auf. Ihr Hauptquartier wurde das zentral gelegene Pacific Tsunami Warning Center auf Hawaii. Seither hat sich der Pazifikraum zum am besten überwachten Tsunami-Risikogebiet der Welt entwickelt.


  Japan, Land der Tsunamis: vom 7.Jahrhundert bis Fukushima


  Japan ist das Land der Tsunamis: Durchschnittlich wird das Land alle sechs bis sieben Jahre von einem stärkeren Tsunami heimgesucht; fast zweihundert Katastrophen wurden seit dem 7.Jahrhundert erfasst. Der früheste dokumentierte Tsunami traf am 29.November684 die südwestliche Pazifikküste des Landes. Mehrere Dörfer wurden von den Fluten weggerissen, zahllose Wohnhäuser, Schreine und Tempel zerstört. Danach reißt in den japanischen Chroniken die Kette der Katastrophen nicht mehr ab.


  Dies ist geologisch begründet. Japans Vulkane sind ein Teil des sogenannten Pazifischen Feuerrings; vor allem aber liegt der Inselstaat auf gleich mehreren Subduktionszonen, mitten in einem hochgefährlichen Zusammentreffen verschiedener tektonischer Platten. Unmittelbar östlich von Japan schiebt sich die Pazifische Platte unter die Ochotskplatte, und im Nordosten verläuft die Subduktionszone zwischen Pazifischer und Nordamerikanischer Platte. Die Ochotskplatte trifft westlich von Japan auf die Amurplatte, weiter nördlich außerdem auf die Eurasische Platte. Japans Südosten dagegen liegt fast genau auf der Subduktionszone zwischen Philippinischer Platte und Amurplatte, während sich südöstlich von Japan die Pazifische unter die Philippinische Platte schiebt. Der Südzipfel der südlichsten Hauptinsel Japans, Kyūshū, liegt auf einer Divergenzzone zwischen Amurplatte und der kleineren Okinawaplatte, die im Westen auf die Yangtseplatte trifft. Südlich von Japan verläuft die Subduktionszone zwischen Philippinischer Platte und Okinawaplatte. Diese komplexe Konstellation verschiedener großer und kleinerer Platten löst in Japan seit vielen Jahrtausenden ständig Erdbeben mit anschließenden Tsunamis aus. Hinzu kommen Vulkanausbrüche und Hangrutschungen, die ebenfalls Tsunamis verursachen.


  Am schwersten betroffen sind die Pazifikküsten des Inselstaats. Die südliche Pazifikküste weist eine lange Geschichte von Erdbeben-Tsunami-Katastrophen auf. 1498, 1605 und 1707, also jeweils im Abstand von rund hundert Jahren, wurde Japans südliche Pazifikküste von schweren Erdbeben und Tsunamis getroffen. 1498 starben bei dem Meiō-Nankaidō-Erdbeben und dem nachfolgenden Tsunami zwischen 26.000 und 31.000 Menschen. 1605 löste das Keichō-Nankaidō-Erdbeben trotz seiner geringeren Bebenstärke einen gewaltigen Tsunami aus, der in Nankai und Tōkai Tausende von Menschenleben forderte; die heutige Forschung zählt das Erdbeben in seiner Diskrepanz zwischen verhältnismäßig geringer Magnitude und starkem Tsunami zu den «Tsunami-Erdbeben».
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    Die japanischen Inseln liegen in einer Zone, in der zahlreiche tektonische Platten aufeinandertreffen.

  


  Das Hōei-Erdbeben von 1707 galt bis zu dem Tōhoku-Erdbeben von 2011 als das stärkste in der Geschichte Japans. Immer wieder war es gerade hier zu starken Erdbeben und Tsunamis gekommen, da das Bruchverhalten der Platten im Nankai-Graben vor der Südostküste der Hauptinsel Honshū besonders komplex ist. Am 28.Oktober1707 ereignete sich hier ein besonders heftiges Erdbeben mit zahlreichen sekundären Störungen. Nach diesem Beben wurden die Pazifikküsten der drei Inseln Honshū, Shikoku und Kyūshū von starken Tsunamis bis zu einer Höhe von 10Metern überspült. Über 5000 Menschen starben an diesem Tag, 29.000 Häuser wurden zerstört. In der Präfektur Shizuoka löste das Erdbeben eine Hangrutschung aus: Auf einer Fläche von 1,8 Quadratkilometern rutschte die Flanke des Oyarei-Bergs ab, 120Millionen Kubikmeter Stein und Geröll bewegten sich in Richtung Meer. Ein Bauer berichtete später, er habe in der Nacht ein merkwürdiges Brausen gehört, am nächsten Morgen musste er feststellen, dass sein ganzer Hof kilometerweit aus dem Bergland an die Küste gerutscht war. Bis heute gilt der Oya-Hang als instabil und gefährlich.


  Seit den 1830er Jahren erschütterten Erdbeben die japanische Hauptinsel; ein besonders heftiges Beben traf 1847 die Provinz Shinano. 1854 und 1855 folgte dann die Serie der drei Großen Ansei-Erdbeben, benannt nach der kalendarischen Ära Ansei (1854–1860), was eigentlich programmatisch «ruhige Regierung» bedeutet. Es wurde eine Ära der Katastrophen: Am 23.Dezember1854 ereignete sich das Ansei-Tōkai-Erdbeben mit einem Tsunami von bis zu 7Metern Auflaufhöhe und mit über 2000 Opfern, am Tag darauf dann weiter im Südwesten das Ansei-Nankai-Erdbeben, das bei gleicher Stärke einen Tsunami von über 8Metern Höhe auslöste und in der Region Tōkai wie auch auf der Insel Honshū 10.000 Menschen das Leben kostete. Elf Monate später traf das Ansei-Edo-Erdbeben das heutige Tokio. Da sein Epizentrum auf dem Land lag, löste es durch Resonanzen in der nahe liegenden Küstenregion nur geringe Tsunamis aus, die keinen Schaden anrichteten. Doch allein das Beben kostete rund 7000 Menschen das Leben, ganze Wohnviertel wurden von der sich öffnenden Erde verschlungen.


  Die drei Ansei-Erdbeben prägten sich nachhaltig in das kulturelle Gedächtnis ein. Religiöse Vorstellungen begannen sich mit leiser, aber doch vernehmbarer Kritik an Politik und Gesellschaft zu verbinden. Nach alter japanischer Vorstellung werden Erdbeben von einem riesenhaften Wels ausgelöst, dem Namazu, der im Schlamm unter den japanischen Inseln lebt und sich, wenn die Donnergottheit Kasima ihn nicht genügend bewacht, heftig windet und dadurch ganz Japan zum Beben bringt. Neun Tage lang bebte nach dem Ansei-Edo-Beben am 11.November1855 noch die Erde. Schon zwei Tage nach der Katastrophe erschienen erste Flugblätter und Zeichnungen in Edo (Tokio), auf ihnen der gigantische Namazu in seinem unkontrollierten Zorn. Dieser Zorn schien sich zu vergrößern, die zuständigen Gottheiten waren immer weniger imstande, ihn in Bann zu halten. Die plötzliche Welle der namazu-e, der Namazu-Bilder, die in den folgenden Wochen den Markt überschwemmte, lässt eine politische und gesellschaftliche Unzufriedenheit deutlich werden, die seit Jahren unter der Oberfläche scheinbarer Zufriedenheit und Stabilität schwelte.


  Um den Tsunami, der am 24.Dezember1854 vom Ansei-Nankai-Erdbeben ausgelöst wurde, rankt sich Inamura no Hi, die Geschichte von den brennenden Reisfeldern. Sie gehörte bis in die 1940er Jahre zur Standardlektüre japanischer Schulkinder; später wurde sie in einem Zeichentrickfilm erzählt: Goryo Hamaguchi, ein hochangesehener Geschäftsmann, befand sich am Nachmittag des 24.Dezember1854 auf seinen Reisfeldern oberhalb des Dorfes Hiro (heute Hirogawa). Nach dem Beben konnte er sehen, wie sich ein gewaltiger Tsunami der Küste näherte – gleichzeitig beobachtete er voll Entsetzen, wie die Menschen seines Dorfes zum Strand liefen, fasziniert vom plötzlichen Rückgang des Wassers. Um sie zu warnen, setzte er auf seinen Feldern die hohen Garben aus Reisstroh in Brand. Die Dorfbewohner sahen das Feuer auf dem Hügel und liefen hinauf, um eine Feuersbrunst von ihrem Dorf abzuwenden – auf diese Weise entkamen sie dem Tsunami. Über Generationen erzählte man sich in Japan diese Geschichte vom rechtschaffenen Handeln des Goryo Hamaguchi; durch den Schriftsteller Lafcadio Hearn wurde sie auch im Westen bekannt. Noch 2004 berichteten ältere Japaner, dass sie wegen der Geschichte von den Reisfeldern, die sie einst in der Schule gelesen hatten, sofort wussten, was sich da ankündigte, als am 26.Dezember das Wasser an der thailändischen Küste plötzlich weit zurückging.


  Auch die Vulkane Japans haben heftige Tsunamis ausgelöst. 1741 brach der Vulkan auf der Halbinsel Oshima im Westen der Nordhauptinsel Hokkaido aus. Ein Teil des Hangs rutschte ins Meer, und dies löste einen Tsunami aus. Der gleiche Vorgang ereignete sich am 21.Mai1792 am Unzen-Vulkan auf der Insel Kyūshū im Südwesten Japans. Der Unzen, bis heute Japans gefährlichster Vulkan, ist ein ganzer Komplex aus mehreren Gipfeln und Kratern. Ende 1791 kündigten mehrere Erdbeben eine neuerliche Aktivität des Vulkans an, im Februar brach der Fugen-dake aus, einer der Vulkangipfel des Unzen-Komplexes. Monatelang floss Lava die Hänge herab, während sich die Erdbeben fortsetzten. Am 21.Mai brach dann mit einem Mal die gesamte Ostflanke des Mayuyama-Gipfels ab und rutschte mit einer Geschwindigkeit von bis zu 200 Stundenkilometern durch die Stadt Shimibara hindurch in die Ariake-See, ein langgezogenes Binnenmeer an der Westseite der Insel Kyūshū. Der Tsunami, der dadurch entstand, erreichte auf der gegenüberliegenden Seite der Ariake-See eine Wellenhöhe von 57Metern. Dann schwappte er zurück und traf die bereits schwer zerstörte Stadt Shimibara. Rund 15.000 Menschen starben – ein Drittel durch die Hangrutschung, ein Drittel durch den Megatsunami auf der anderen Seite der Ariake-See in der Provinz Higo, ein Drittel, als der Tsunami zurück auf Shimibara traf.


  Am schwersten aber wird in Japan immer wieder die Sanriku-Küste im Nordosten der Hauptinsel Honshū von Tsunamis getroffen. Dies liegt nicht nur an der Subduktionszone, die sich östlich der Küste entlangzieht, sondern auch an den zahllosen Buchten, die durch Resonanz und Brechung die Höhe und Kraft von Tsunamiwellen vergrößern. Das schwerste Sanriku-Erdbeben mit Tsunami ist auch das jüngste und folgenschwerste in der japanischen Geschichte: das Tōhoku-Erdbeben mit Tsunami am 11.März2011. Geowissenschaftler haben jedoch Spuren von ähnlich verheerenden Katastrophen in den letzten drei Jahrtausenden gefunden.


  Einer der frühesten dokumentierten japanischen Tsunamis folgte auf das Jōgan-Erdbeben am 9.Juli869. Es gehörte zu den stärksten Erdbeben in der Geschichte Japans. Die Verwerfung, die am Meeresboden in nur 1Kilometer Tiefe mit einer Breite von bis zu 100Kilometern und über 200Kilometern Länge entstand, löste einen Tsunami aus, der vermutlich eine Höhe von 8Metern erreichte. Die Chronik Nihon Sandai Jitsuroku aus dem Jahr 901 bietet eine Beschreibung, wie der Tsunami das Land überflutet:


  Am 26.Tag des 5.Monats [9.Juli869] ereignete sich in der Provinz Mutsu ein starkes Erdbeben mit seltsamen Lichterscheinungen am Himmel. Menschen schrien und weinten, sie lagen auf dem Boden und konnten sich nicht erheben. Einige wurden von zusammenstürzenden Häusern getötet, andere von Erdrutschen. […] Dann begann das Meer zu tosen wie Donner. Die Wasseroberfläche erhob sich plötzlich, und große Wellen griffen das Land an. Sie wüteten wie ein Albtraum und erreichten sofort die Burgstadt [Tagajō]. Die Wellen fluteten Tausende von Metern ins Land, und man konnte nicht sehen, wie groß die verwüstete Fläche war. Die Felder und Straßen sanken gänzlich ins Meer. Ungefähr eintausend Menschen ertranken in den Fluten, denn es gelang ihnen nicht, vom Strand weg und auf die Hügel zu fliehen.


  750 Jahre später, am 2.Dezember1611, erschütterte erneut ein Erdbeben die Region an der Sanriku-Küste. Das Keichō-Sanriku-Erdbeben gilt als Tsunami-Erdbeben, da es bei moderater Stärke einen großen Tsunami mit einer maximalen Auflaufhöhe von 20Metern auslöste. Im offiziellen Bericht über dieses Beben, niedergeschrieben im Jahr 1612, wird der Begriff tsunami vermutlich zum ersten Mal in der japanischen Geschichtsschreibung benutzt.


  Ein weiteres Tsunami-Erdbeben war das Meiji-Sanriku-Erdbeben vom 15.Juni1896. Über 22.000 Menschen fielen dem folgenden Tsunami zum Opfer. Viele Familien waren in der Abendstunde zu Hause versammelt, um gemeinsam einen Feiertag der Shinto-Religion zu begehen. Sie maßen den geringen Erschütterungen wenig Bedeutung bei, zumal es in den vergangenen Monaten immer wieder leichte Beben gegeben hatte. Niemand ahnte, dass dieses Beben einen der verheerendsten Tsunamis in der japanischen Geschichte ausgelöst hatte. Eine halbe Stunde nach dem Beben traf die erste Welle auf die Küste auf, wenige Minuten darauf die zweite, mit Höhen bis zu 38Metern. Ungewöhnlich viele Tote wurden mit zerschmetterten Gliedern und Schädeln gefunden; ein Zeugnis für die Wucht des Tsunamis. Die meisten Fischer dagegen befanden sich abends auf der See. Sie spürten auf dem offenen Meer nichts von dem Tsunami und kehrten am nächsten Morgen ahnungslos heim in eine Szenerie des Schreckens.


  Keine vierzig Jahre später kam es erneut zu einer Katastrophe an der Sanriku-Küste. Am 2.März1933 erschütterte ein Erdbeben der Magnitude 8,4 die Region Tōhoku. Der Tsunami, der kurz darauf die Küste traf, zerstörte 7000 Häuser und forderte 3000 Menschenleben. Erstmals wurde die völlige Verwüstung, die ein Tsunami in Japan angerichtet hatte, auf Film gebannt.


  Die größte Katastrophe an der Sanriku-Küste aber war das Tōhoku-Erdbeben mit Tsunami am 11.März2011. Von Seismologen wurde zwar längst wieder ein besonders starkes Erdbeben in dieser Region erwartet – dass es jedoch die Magnitude 9,0 überschreiten und damit zum stärksten Erdbeben in der Geschichte Japans werden würde, hatte niemand geahnt. Das Epizentrum lag ca. 70Kilometer östlich der Oshika-Halbinsel in der Region Tōhoku, in einer Tiefe von 32Kilometern; die Bruchlinie zog sich über eine Länge von 400Kilometern hin. Die Tsunamiwelle, die das Beben mit Plattenbewegungen von bis zu 7Metern in der Vertikalen auslöste, erreichte eine maximale Auflaufhöhe von 38 bis 40Metern und strömte in der Region um Sendai bis zu 10Kilometer weit ins Land.


  Angesichts der globalen Bedrohung, die die Zerstörung des Kernkraftwerks Fukushima mit der Kernschmelze dreier Reaktoren bedeutete, ist zumindest außerhalb von Japan der Tsunami in den Hintergrund gerückt. Das Gebiet um Fukushima aber wird auf viele Jahrzehnte unbewohnbar sein; zahllose Familien sind bis in die folgenden Generationen von diesem dreifachen Desaster Erdbeben–Tsunami–Nuklearkatastrophe betroffen. Die Region Tōhoku ist bis heute eine Trümmerwüste, die Überlebenden sind auf Jahre traumatisiert.


  Einzelbilder gingen um die Welt: eine Frau, die in den Trümmern hockt, nach Glasfläschchen und Lippenstiften wühlt – hier stand einmal ihr Kosmetikgeschäft. Ihr Mann wurde vom Tsunami in den Tod gerissen, der Sohn ist verschollen. Oder ein alter Mann, der unter zersplitterten Balken ein Fotoalbum hervorzieht. Es hat die Flut überstanden und ist die einzige Erinnerung, die ihm von seiner Familie bleibt. Junge Eltern, die mit Baggern den meterdicken Schlamm durchwühlen – ein Jahr nach der Katastrophe suchen sie noch immer nach ihren Kindern. Vier Kilometer im Landesinnern liegt die Grundschule in Ishinomaki, die bis auf die nackten Mauern zerstört wurde. Direkt neben dem Pausenhof erhebt sich ein steiler Hügel, den Kindern war er vom Botanikunterricht, vom Sport und von kleinen Ausflügen vertraut. Es wäre ein Leichtes gewesen, sich hier nach dem Beben in Sicherheit zu bringen; doch aus unerklärlichen Gründen ließen die dreizehn Lehrer die Kinder am Nachmittag des 11.März im Schulhof warten – bis der Tsunami kam. 74 von 108 Grundschulkindern starben an diesem Tag. Einige Eltern graben bis heute auf dem Schulgelände, um wenigstens die Leiche ihres Kindes zu finden.
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    Der Tōhoku-Tsunami von 2011: Die schwarzen Wassermassen treffen mit unvorstellbarer Gewalt aufs Land.

  


  Kein Tsunami ist so viel und so ausführlich gefilmt worden wie der Tōhoku-Tsunami. Die Bilder haben sich unauslöschlich eingeprägt: eine unheilvolle schwarze Masse, die sich breitflächig in das Land hineinfrisst; eine breite Bucht, deren dunkle Fluten ohne weiteres hohe Ufermauern übertreten; Schiffe, die an Brückenpfeilern zerschmettern; fliehende Fahrzeuge, die von den Wassermassen eingeholt und verschlungen werden. Fast 16.000 Tote wurden offiziell registriert, doch noch immer werden über 3600 Menschen vermisst. Wäre die japanische Bevölkerung nicht so gut geschult, wüsste in Japan nicht jedes Kind von der Tsunamigefahr, so hätte die Zahl der Toten leicht das Zehnfache erreichen können. Noch am Tag vor dem Erdbeben hatte das japanische Fernsehen eine Informationssendung mit Anweisungen ausgestrahlt, wie man sich im Falle eines Tsunamis verhalten muss.


  Und doch hat der Tsunami Schäden angerichtet, die man über Generationen nicht vergessen wird. Der Kinderhilfsorganisation Save the Children zufolge wurden über 100.000 Kinder aus ihrer Heimat entwurzelt, viele von ihnen haben Mutter oder Vater verloren. In ganzen Landstrichen steht gar nichts mehr. Viele Orte wurden einfach ausgelöscht, mehrere große Häfen gänzlich zerstört, über 300 Fischerhäfen sind schwer beschädigt, Straßen, Schienen- und Transportwege unterbrochen, mehr als zwanzig Bahnhöfe und zahlreiche Industrieanlagen sind völlig zerstört. Die Ölraffinerien in Ichihara und Sendai brannten bis zu zehn Tage lang, 4,4Millionen Haushalte waren ohne Strom – und dann begann es kurz nach der Katastrophe auch noch zu schneien. 125.000 Gebäude wurden beschädigt oder zerstört, 230.000 Fahrzeuge waren nicht mehr brauchbar, 549 japanische Kulturdenkmäler nahmen schweren Schaden. Die «teuerste Katastrophe der Welt», rechnete man später aus, die Weltbank schätzt den Schaden auf 235Milliarden Dollar. Von den Menschenleben und dem Leid der Überlebenden ganz zu schweigen.


  Und natürlich Fukushima, der nukleare GAU, auf den sich innerhalb von Stunden das Augenmerk der ganzen Welt richtete. Eine ganze Serie von Unfällen und schweren Störfällen wurde im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi durch das Erdbeben und den Tsunami vom 11.März2011 ausgelöst. Vier von sechs Reaktorblöcken wurden dabei zerstört, bei dreien kam es zur Kernschmelze. Bis heute ist die Region hochgradig verstrahlt; die Bevölkerung wurde in einem Umkreis von 30Kilometern evakuiert, der Zugang zur Sperrzone wird streng kontrolliert.


  Schon das Erdbeben brachte das Kraftwerk in eine kritische Situation. Die seismischen Wellen führten zur automatischen Schnellabschaltung der Reaktoren; durch Schäden in den Schaltanlagen fiel jedoch auch die externe Stromversorgung aus. Die Notstromdieselgeneratoren sprangen für alle sechs Reaktoren automatisch an – dann aber kam der Tsunami. Mit einer Auflaufhöhe von 13 bis 15Metern überspülte er ohne weiteres die 5,70Meter hohe Schutzmauer, überschwemmte vier Reaktorblöcke bis zu 5Meter hoch und setzte das Notstromsystem außer Kraft. Weniger als eine Stunde nach dem Erdbeben fiel das Kühlsystem aus, und damit setzte der Prozess der Kernschmelze ein. Die massiven Schäden durch das Erdbeben und den Tsunami, die auch das Verkehrsnetz im Umland schwer getroffen hatten, verhinderten, dass zusätzliche Generatorfahrzeuge das Kraftwerk rechtzeitig erreichen konnten. In den folgenden Tagen kam es in den Blöcken 1 bis 4 zu gewaltigen Explosionen; große Mengen an radioaktivem Material wurden laufend freigesetzt. Trotz fieberhafter Arbeiten unter Einsatz von überregionalen Feuerwehrkräften und des japanischen Militärs gelang es nicht, die Überhitzung in den Reaktoren und Abklingbecken zu verhindern. In den Reaktorblöcken 1 bis 3 kam es innerhalb kurzer Zeit zur Kernschmelze. Luft, Boden und das Meer wurden in der Region hochgradig radioaktiv kontaminiert. Am 16.Dezember2011, neun Monate nach der Katastrophe, erklärte die japanische Regierung das Kraftwerk als stabil, doch wird es Jahrzehnte dauern, bis das radioaktive Material entsorgt und die Umgebung dekontaminiert ist. Die Geisterstädte um Fukushima, in denen noch heute die Ampeln regelmäßig von Rot auf Grün springen, werden bis dahin verfallen sein.


  Kein Tsunami der historischen Zeit hat so verheerende und nachhaltige Schäden wie der Tōhoku-Tsunami vom 11.März2011 angerichtet. Wie keine andere Naturkatastrophe hat er die Verletzlichkeit der hochtechnisierten Welt deutlich gemacht und – insbesondere in Deutschland, 2012 dann auch in Japan selbst – ein nachhaltiges Umdenken in der Energiepolitik bewirkt. Aber außerhalb von Japan fragen nur noch wenige nach der Trümmerwüste in der Region Tōhoku, die der Tsunami hinterlassen hat und die bis heute als Sinnbild für Hunderttausende zerstörter Existenzen steht.


  3. Weihnachten 2004: Die Katastrophe rund um den Indischen Ozean


  Geschichte eines Weltbebens hat der Journalist Cordt Schnibben sein Buch genannt, das den Tsunami von 2004 schildert, mit Berichten aus Indonesien, Thailand, Sri Lanka, Indien, von den Andamanen- und Nikobaren-Inseln, den Malediven und der ostafrikanischen Küste. Menschen aus über 50 Nationen wurden am 26.Dezember2004 von dem Tsunami getroffen, den ein Erdbeben rund 160Kilometer vor der Küste Sumatras um 8.02 Uhr Ortszeit ausgelöst hatte. Um 8.16 Uhr wurde die Stadt Banda Aceh an der Nordwestspitze Sumatras zu großen Teilen zerstört. Zwei Stunden später wurden die thailändischen Traumstrände von Phuket, Khao Lak und Phi Phi verwüstet. Fast gleichzeitig riss der Tsunami rund 50.000 Menschen an den Küsten von Sri Lanka und Indien in den Tod. Auf den Malediven wurden zahlreiche Inseln völlig zerstört, acht Stunden später forderte der Tsunami nochmals mehrere hundert Todesopfer an den Küsten Afrikas. Ein Teletsunami von enormen Ausmaßen.


  Die Zahl der Toten ist bis heute umstritten; die wahre Zahl dürfte bei über 300.000 Menschen liegen. Mehrere hunderttausend Häuser wurden zerstört, rund drei Millionen Menschen rund um den Indischen Ozean verloren ihr Heim. Aber die Katastrophe beschränkte sich nicht auf die Länder um den Indischen Ozean. Der Tsunami am 26.Dezember2004 traf ins Herz des internationalen Tourismus, mitten in den Weihnachtsferien. Er riss nicht nur Einheimische in Asien und Afrika in den Tod, sondern auch Urlauber aus Europa, Australien, Amerika und Ostasien. Keine Naturkatastrophe hatte bis dahin ein so großes Gebiet betroffen, keine Katastrophe war so präsent in den globalen Medien – ein «Weltbeben» eben, das den Begriff «Tsunami» unauslöschlich in das Bewusstsein der Menschen eingeprägt hat.
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    Die Ausbreitung des Tsunamis von 2004

  


  Das Erdbeben und die Ausbreitung des Tsunamis


  Das Beben am 26.Dezember2004 kam nicht ganz unerwartet, doch es war weit heftiger und verlief anders, als Wissenschaftler es vorausgesagt hatten. Schon längst wurde ein stärkeres Erdbeben in der seismisch aktiven Region des Sundabogens erwartet. Dass es die Stärke 9,0 – nach späteren Vermutungen sogar 9,3 – erreichen und somit zum zweitstärksten Erdbeben der letzten einhundert Jahre werden würde, konnte aber niemand ahnen. Als sich die über Jahrzehnte aufgebaute Spannung in der Subduktionszone vor Sumatra entlud, schnellte die Sumatraplatte, die von der Indisch-Australischen Platte nach unten gezogen wird, um 10 bis 30Meter zurück. Der Meeresboden im Bereich der Bruchzone hob sich um 2 bis 3Meter, der Bruch selbst pflanzte sich rasend schnell über 1300Kilometer nach Norden fort, entlang den Andamanen- und Nikobaren-Inseln im Westen der Andaman-See vor Thailand. Über sechs Minuten lang, in zwei Phasen, brach hier der Ozeanboden auf einer Fläche von über 100.000 Quadratkilometern auf. Dabei wurden nicht nur Millionen Tonnen von Gestein ruckartig verschoben, gleichzeitig gingen von der Bruchzone zahlreiche Erdrutsche und Schlammlawinen ab. Mit einem Epizentrum von nur 30Kilometern Tiefe waren somit die idealen Bedingungen für einen gewaltigen Tsunami gegeben. Und dies in einer Großregion, in der, abgesehen von einigen indonesischen Küstenstrichen, die Tsunamigefahr unbekannt oder vergessen war.


  Unmittelbar am Erdbebenherd sank das Wasser schlagartig auf einer großen Fläche ab, dann kehrte es in drei gewaltigen Wellen zurück. Dem Fischer Sofyan Anzib auf dem offenen Meer westlich von Sumatra gelang es, mit seinem Boot die über 30Meter hohen Wellen zu bezwingen, indem er mitten in sie hineinsteuerte. Die indonesischen Küsten aber wurden verwüstet. Die Tsunamiwelle, die durch das Beben entstand, folgte genau der Bruchlinie: ein langer Riss, der sich binnen Minuten von Südosten nach Nordwesten öffnete, von der Nordwestspitze Sumatras bis weit in die Andaman-See. Die Wellen bewegten sich senkrecht von der Bruchlinie fort, also nach Osten – Indonesien, Thailand, Myanmar – und nach Westen, über Sri Lanka, Indien und die Malediven bis nach Afrika. Sekundäre Störungen und Resonanzen im Küstenbereich sorgten für unberechenbare Auflaufhöhen in den verschiedenen Anrainerstaaten. Auf der Ostseite erreichte die erste Welle die Küsten als Wellental – es gab also eine natürliche Vorwarnung, den auffälligen Rückzug des Wassers. Doch nur die wenigsten verstanden das Warnzeichen, darunter japanische Touristen und Urvölker in Indonesien und Thailand, die das Phänomen aus der Überlieferung kannten. Andere dagegen liefen fasziniert auf den freiliegenden Meeresboden hinaus, Einheimische wie Touristen. Nach Westen aber ging ein Wellenberg voran: Der Teletsunami erreichte Sri Lanka und Indien ohne jegliches Warnzeichen.


  Großen Einfluss hatte die Topographie des Meeresbodens. Unterseeische Gebirgszüge fokussierten und steuerten die Wellen, stauten sie auf und ließen sie anschließend wieder an Fahrt aufnehmen. Die Malediven bremsten den Tsunami nur leicht ab. Wegen der extrem steilen Unterwasserhänge der Inseln und Atolle staute er sich nicht stark auf, doch genügte seine Höhe von ein bis zwei Metern, um mehrere Atolle völlig zu überschwemmen. Sogar Afrika wurde umrundet. Im Osten dagegen wanderten Wellen über den Pazifik: Der Tsunami war auch an den Küsten Perus, Chiles und Mexikos durch mehrere Dezimeter hohe Wellen sichtbar. Der Indische Ozean schwang noch einen ganzen Tag lang nach.


  Von der Bruchzone aus raste der Tsunami mit einer Geschwindigkeit von rund 640 Stundenkilometern auf die umliegenden Küsten zu. An der Nordwestspitze Sumatras erreichte er eine Auflaufhöhe von bis zu 35Metern; das thailändische Urlaubsparadies Khao Lak wurde von über 10Meter hohen Wellen verwüstet. Doch auch die niedrigeren Tsunamiwellen in Phuket, Sri Lanka und Indien waren tödlich: Nicht nur die Höhe und die Geschwindigkeit machten den Tsunami so gefährlich, sondern vor allem die unglaubliche Menge an Wasser, die nach allen Seiten über den Ozean raste, auf die Küsten traf, über lange Zeit ins Land strömte und alles mit sich riss.


  Es hätte Warnmöglichkeiten gegeben. Doch es fehlte die Infrastruktur und vor allem die Erfahrung im Katastrophengebiet. Im Pacific Tsunami Warning Center (PTWC) auf Hawaii wurde das starke Erdbeben erfasst. Die erste Meldung, reine Routine, verzeichnete «keine Tsunamibedrohung gemäß historischer Daten über Erdbeben und Tsunamis». Nach Eingang weiterer Daten korrigierten die Wissenschaftler des PTWC die Magnitude des Bebens nach oben und ergänzten die Warnmeldung: «Es gibt die Möglichkeit eines Tsunamis in der Nähe des Epizentrums.» (Schnibben 2005, S.69 und 74) Ihre zunehmend hektischen Versuche, Ansprechpartner im Katastrophengebiet zu erreichen, führten jedoch zu nichts. Es gab an den Küsten des Indischen Ozeans keine – und es war definitiv nicht der richtige Augenblick, die Gelben Seiten auf der Suche nach einem passenden Kontakt durchzublättern, schrieb ein Wissenschaftler später mit einer gewissen Erbitterung. Die Mitarbeiter des PTWC konnten die Ausbreitung des Tsunamis genau beobachten – und mussten hilflos zusehen, wie er auf die Küsten der Anrainerstaaten zulief.


  Auch von den japanischen Messstationen wurde das Erdbeben erfasst; eine Warnung an andere Länder wurde jedoch nicht ausgegeben. In Australien informierte man routinemäßig die Botschaften in den gefährdeten Ländern – nicht aber deren Regierungen. Auch in Bangkok und in Colombo auf Sri Lanka wurde das Erdbeben registriert. Der Leiter des Erdbebenbüros in Bangkok begann, die vorschriftsmäßige Erdbebenwarnung an alle möglichen Regierungsstellen weiterzugeben – per Fax an eine ganze Liste von Nummern. Für die Prüfung des Maileingangs hatten die Angestellten daher keine Zeit, ansonsten hätten sie die warnende E-Mail gelesen, die vom PTWC aus Hawaii eingetroffen war. Nach 10 Uhr meldete Phuket die verheerende Welle, die seine Küste verwüstet hatte, telefonisch in die Hauptstadt – und doch wurden Provinzen nördlich von Phuket nicht gewarnt. Der Büroleiter in Bangkok vermutete übertriebene Panikmache, die ihn später in Schwierigkeiten bringen könnte. Erst um 11.19 Uhr ging endlich eine Warnmeldung heraus. Zu diesem Zeitpunkt aber waren die Strände von Khao Lak bereits zerstört. Auch am Meteorologischen Institut von Colombo hatte man Angst vor einer grundlosen Panik; darum blieben die Küsten von Sri Lanka ungewarnt.


  Aber selbst wenn, ist man versucht zu fragen, wie viele Menschen hätte eine Warnung gerettet? Die Staaten um den Indischen Ozean waren auf das Eintreten einer solchen Katastrophe in keiner Weise vorbereitet. Alarmsysteme und Evakuierungspläne gab es schlichtweg nicht; dem Großteil der Bevölkerung war das Wort «Tsunami» gar nicht bekannt. Und auch die Urlauber rechneten nicht damit, dass die paradiesischen Strände Thailands plötzlich zur tödlichen Falle werden könnten. Bilder und Amateurvideos der Katastrophe zeigen immer wieder Menschen, die der Welle gebannt entgegensehen, statt zu fliehen. Demgegenüber wird in vielen Berichten das traditionelle Wissen der Urvölker auf einigen Inseln erwähnt, die das Zurückweichen des Wassers als Gefahrenzeichen zu deuten wussten und dadurch rechtzeitig auf höheres Gelände flohen. Besonders beliebt ist die schöne Geschichte von Tilly Smith, der kleinen Engländerin, die im Erdkundeunterricht gerade das Thema Tsunami durchgenommen hatte und daher das seltsame Verhalten des Wassers zu deuten wusste. Während die englische Boulevardzeitung Sun daraus das Märchen vom rettenden Engel strickte, vom zehnjährigen Mädchen aus England, das angeblich die Evakuierung eines gesamten Strandes veranlasste und so rund hundert Menschen das Leben rettete, gibt es auch eine prosaische Version der Geschichte: Die Mutter hörte nicht auf die Warnversuche ihrer panischen Tochter, das Mädchen rannte allein zum Hotel hoch und musste ohnmächtig zusehen, wie ihre Mutter mit knapper Not entkam, während andere Menschen von der Welle erfasst wurden.


  Zuerst traf die Welle auf die Nordwestküste von Sumatra. Die nördlichen Stadtteile von Banda Aceh, etwa 300Kilometer vom Epizentrum entfernt, wurden fast vollständig zerstört. Leichen säumten die Ufer, als der Fischer Sofyan Anzib am Abend des 26.Dezember mit seiner Besatzung vom Meer zurückkehrte; im Hafen waren nur noch die Gerippe der dreistöckigen Gebäude übrig. Bis zwei Kilometer landeinwärts stand gar nichts mehr. Dann kamen die Ruinen. Und Tausende von Toten, die im Wasser trieben, im Schlamm feststeckten, rechts und links der Hafeneinfahrt auf den Dämmen lagen. Die dicht besiedelten Viertel Gampong Pande, Gampong Jawa, Lamdingin, Peunayong gab es nicht mehr. Später zeigte sich, dass ganze Berufsgruppen, wie etwa Ärzte oder Lehrer, in Banda Aceh fast vollständig ausgelöscht waren. Insgesamt gab es an der indonesischen Küste über 200.000 Tote und Vermisste; nach Schätzungen von Hilfsorganisationen verloren über 600.000 Menschen Haus und Heimat.


  Fast ebenso schnell wie in Nordsumatra, keine zwanzig Minuten nach dem Beben, trafen die Tsunamiwellen auf die Nikobaren und Andamanen, die beiden zu Indien gehörenden Inselgruppen, die unmittelbar am nördlichen Ende der Bruchzone liegen. Mit bis zu 10Metern Auflaufhöhe verwüsteten drei Wellen die flachen Strände der Nikobaren; fast 6000 Menschen kamen hier ums Leben.


  Bis nach Phuket, der Urlaubsinsel im Süden Thailands, brauchte der Tsunami zwei Stunden. Da der Meeresboden erst kurz vor der Küste steil ansteigt, konnten die Wellen sich vor der Insel nicht so hoch aufstauen; maximal 6,4Meter hoch war der Tsunami, der Phuket erreichte. Das genügte jedoch, um Strände, Küstenorte und das flache Hinterland dem Erdboden gleichzumachen. 279 Menschen starben, 642 wurden vermisst gemeldet. Wer konnte, warnte unmittelbar nach der Katastrophe Freunde und Kollegen an den nördlich gelegenen Stränden von Khao Lak. Dort wusste man nicht, was man sich unter der «Flutwelle» vorzustellen hatte, die aus Süden gemeldet wurde: Einen Tsunami hatte noch niemand erlebt. Um 10.20 Uhr traf die erste Welle auf den Küstenstreifen von Khao Lak, mit einer weitaus größeren Wucht als bei Phuket. Denn das Meeresbodenprofil vor Khao Lak ist perfekt: keine Korallenriffs, keine Felsen, keine plötzlichen Erhebungen, sondern ein langgezogener, gleichmäßiger Anstieg, auf dem die Welle ungehindert anrollen und sich zuletzt aufstauen konnte. Eine Wasserwand, bis zu 10Meter hoch: «Die Kraft der Natur macht ein Hotel nach dem anderen dem Erdboden gleich. Jeder Kubikmeter Wasser, also ein Würfel von ein mal ein mal ein Meter, wiegt 1000Kilogramm, hat ungefähr das Gewicht eines Kleinwagens. Ein 10Meter breites Wellenstück, 5Meter hoch, 36 Stundenkilometer schnell, schiebt innerhalb einer Sekunde mit der Wucht eines voll besetzten Parkhauses vorbei.» (Schnibben 2005, S.127)


  Mit dieser Wucht brach der Tsunami über Khao Lak herein. Nicht eine Welle, sondern das ganze Meer. Außer vielstöckigen Stahlbetonbauten wurden an der Küste alle Gebäude weggespült. Menschen wurden mitgerissen, ertränkt, von Treibgut erschlagen, erdrückt oder fürchterlich verstümmelt. Denn im Wasser trieben, mit der gleichen Wucht und Geschwindigkeit, Holz, Glasscherben und zerfetztes Wellblech, Autos, Lieferwagen, Boote. Die Menschen am Strand und in den idyllischen Resorts waren völlig unvorbereitet, als die Welle über sie hereinbrach. Manche retteten sich auf Bäume und Palmen, auf Dächer oder Hausruinen. Jede kleine Erhebung, schon wenige Meter, konnte den Unterschied zwischen Leben und Tod bedeuten. Die Dörfer der Einheimischen, Hütten und Häuser in Leichtbauweise, wurden ausradiert. Wie viele Menschen hier starben, ist bis heute nicht bekannt. Neben den registrierten Einwohnern und Touristen lebten hier Tausende von illegalen Einwanderern aus Myanmar. Die Verwundeten von Khao Lak wurden in den Wat-Lak-Kaen-Tempel gebracht. Zuerst waren es Hunderte, dann Tausende. Viele von ihnen Ausländer, die zum Weihnachtsurlaub nach Thailand gekommen waren. Die Zahl der Leichen war unüberschaubar.


  Zur gleichen Zeit wie in Khao Lak erreichte der Tsunami die Trauminsel Phi Phi südwestlich von Phuket. Weihnachten ist hier Hochsaison, neben den 800 Einheimischen befanden sich rund 6000 Touristen auf der Insel. Deren Herz ist der schmale Landstreifen zwischen der östlichen und westlichen Inselseite. Nur knapp einen Kilometer lang und an der schmalsten Stelle nur 200Meter breit, bietet dieser Streifen ein dicht besiedeltes Urlaubsparadies für Rucksacktouristen und Aussteiger, mit zahlreichen Restaurants, Bars, Discos, Tauchschulen und kleinen Läden. Im Norden und Süden gibt es Strand – und genau hier traf das Wasser auf die Insel. 4,5Meter hoch war die Welle, die die Insel von der Südspitze her umspülte, fast 6Meter die Welle von Norden. Wer vom Südstrand floh, stieß auf die Welle, die von Norden her auftraf. Taucher in den Buchten wurden mitgerissen und gegen Felsen geschleudert.


  Drei Hauptwellen erreichten Thailand am Morgen des 26.Dezember2004, im Abstand von zehn bis zwölf Minuten. In Thailand war die erste Welle die größte. Wo das Hinterland flach ist, drang das Wasser mehrere Kilometer ins Land ein. Insgesamt 20.300Hektar Land wurden von Meerwasser bedeckt, 900Kilometer der thailändischen Küstenlinie waren betroffen. Allein in Thailand schätzte man die Schäden auf 2Milliarden US-Dollar.


  In Sri Lanka traf der Tsunami fast zeitgleich, nämlich zwei Stunden nach dem Erdbeben auf. In der dicht besiedelten Küstenregion starben mehr als 30.000 Menschen, über 7Prozent der Gesamtbevölkerung von Sri Lanka wurden obdachlos. An der Südspitze der Insel erwies sich die Bathymetrie als fatal: Der Tsunami wurde hier umgelenkt und in einem unterseeischen Canyon konzentriert. Mit verstärkter Energie strömte er nun wie durch einen Trichter nach Norden und traf die Küste bis hinter Colombo.


  Das Schlimmste aber war das Eisenbahnunglück von Peraliya. Der Zug auf der Küstenstrecke von Colombo nach Matara, gerühmt als «Königin des Meeres», war mit mehr als 1500 Menschen überfüllt. Auf offener Strecke wurde er von den ersten beiden Wellen überspült. Die Menschen der Umgebung flüchteten sich auf und hinter den Zug, sie glaubten, dass sie hier sicher vor weiteren Wellen seien. Die dritte Welle aber war in Sri Lanka die größte, über 5,5Meter hoch. Sie riss den Zug von den Schienen, schleuderte die Waggons gegen Bäume und Häuser, tötete alle, die auf und hinter dem Zug Zuflucht gesucht hatten. Die Waggons füllten sich mit Wasser, die Türen ließen sich nicht öffnen – und wieder kamen Wellen, die gefangenen Menschen im Zug ertranken jämmerlich.


  Gegenüber Sri Lanka liegt die südindische Küste. Hier traf der Tsunami mit vergleichbarer Stärke auf, wenn auch nicht ganz so hoch. Bis zu 16.000 Menschen starben, rund eine Million Küstenbewohner wurden obdachlos. Südwestlich von Indien ragen die Koralleninseln der Malediven nur wenige Fuß aus dem Meer. Der höchste Punkt liegt 2,4Meter über dem Meeresspiegel. Der Tsunami überspülte die Malediven zwar nur mit einer Auflaufhöhe zwischen 0,8 und 1,8 m. Aber dies reichte, um einige der Inseln komplett zu überschwemmen und 82 Menschen zu töten. Für die Malediven war der Tsunami nicht eine regionale, sondern eine nationale Katastrophe, denn der ganze Staat mit seinen knapp 2000 Inseln und Atollen war betroffen – und so wurde der 26.Dezember später auf den Malediven zum «Tag der Einheit» ernannt.


  Nach einem kurzzeitigen Abbremsen an den unterseeischen Steilhängen der Malediven nahm der Tsunami wieder Geschwindigkeit auf. Seine Wellen liefen nun mit über 700 Stundenkilometern auf die afrikanische Küste zu. Hier breitete er sich, noch bis zu elf Stunden nach dem Beben, weit aus. Dadurch trafen die Wellen eine viel größere Küstenlinie, aber mit weit geringerer Wucht als die südasiatischen Staaten. Zumindest in Somalia aber hatte der Tsunami verheerende Auswirkungen: Zahlreiche Dörfer und Küstensiedlungen wurden von den Wellen zerstört, über 300 Menschen starben. 50.000 Menschen wurden obdachlos, und dies in einer vom Bürgerkrieg gezeichneten Region, in der Milizen und zerstörte Verkehrswege die humanitäre Hilfe erschweren.


  Deutlich schwächer wurden Kenia und Tansania getroffen, wo es nur zu wenigen Todesfällen und relativ geringen Sachschäden kam. Die Küsten Mozambiques wurden durch Madagaskar von der schlimmsten Wucht abgeschirmt, doch machten die bis zu 10Meter hohen Wellen rund 1000 Menschen obdachlos. Es dauerte sechzehn Stunden, bis der Tsunami Südafrika in Form eines plötzlichen starken Wasseranstiegs erreichte. In Port St. Johns ertranken dabei über zwanzig Menschen.


  Unendlich viele Tote überall. Doch es geschahen, wie bei jeder Katastrophe, auch kleine Wunder. Ari Afrizal, ein 22-jähriger indonesischer Bauarbeiter, wurde vom Rückstrom ins Meer gerissen. 16 Tage lang trieb er auf dem Indischen Ozean: zunächst auf einer Tür, die er zu fassen bekam, dann auf einem breiten Balken, später entdeckte er ein verlassen treibendes Flachboot, dann sogar ein Rakit, ein indonesisches Fischerfloß mit Unterstand, auf dem er ein Fischernetz, Streichhölzer und drei Wasserflaschen fand. Aber die Fische blieben aus, nur mit Hilfe von treibenden Kokosnüssen überlebte der junge Mann. Nach über einer Woche kam endlich Regen. An Brust und Rücken bildeten sich in der tropischen Sonne juckende Geschwüre, später offene Wunden; Ari Afrizal begann zu fiebern. Und noch immer keine Rettung in Sicht. Am 6.Januar, nach elf Tagen auf dem offenen Meer, fuhr das erste Schiff an ihm vorbei – und bemerkte den verzweifelt Winkenden nicht. Am 9.Januar wurde Ari Afrizal endlich von einem Frachter gerettet und zurück nach Indonesien gebracht.


  Auch Afrika hat seine – ein wenig kitschige – Wundergeschichte. Durch den Tsunami starben nicht nur Hunderttausende Männer, Frauen und Kinder: Auch die Tierwelt wurde schwer getroffen. In Kenia riss die Welle eine Gruppe von Nilpferden, die im Delta des Sabaki-Flusses badete, aufs Meer hinaus. Eine Mutter verlor dabei ihr Junges. Das nicht einmal einjährige Nilpferd starb jedoch nicht, sondern wurde nach einer einsamen Nacht auf dem Indischen Ozean südlich des Deltas bei Malindi an den Strand gespült. Wildhüter brachten das Nilpferd-Baby in den Haller-Park nach Mombasa, wo es sich – Liebe auf den ersten Blick – einer 130-jährigen männlichen Riesenschildkröte anschloss. Die beiden waren nach kürzester Zeit unzertrennlich: Das kleine Tsunami-Opfer hatte seine «Ersatzmutter» gefunden.


  Soforthilfe und Wiederaufbau


  Vielleicht brauchen wir solche Geschichten mit Happy End, aber sie waren eine seltene Ausnahme in den Tagen und Wochen nach dem 26.Dezember. Die Situation in den betroffenen Gebieten war verheerend; die Küstenstriche erinnerten an schwer verwüstete Kriegsgebiete. Vielerorts hatte der Tsunami die gesamte Infrastruktur zerstört, sodass Rettungs- und Hilfsmaßnahmen die Betroffenen nur verzögert erreichten. Vor allem fehlte es an frischem Wasser und Lebensmitteln – sowie an medizinischer Hilfe aller Art. Zehntausende von Toten in tropischem Klima bedeuteten akute Seuchengefahr. Der Notwendigkeit rascher Begräbnisse stand das Bedürfnis entgegen, die Toten zu identifizieren, um den Familien Gewissheit über den Verbleib ihrer vermissten Angehörigen zu geben.


  Gleichzeitig kam es weltweit zu einer Spendenflut ungekannten Ausmaßes. Zwar wurden später nicht eingelöste Zusagen und wenig hilfreiche Maßnahmen zu Recht kritisiert, insgesamt aber spendeten Regierungen, Hilfsorganisationen, Firmen und Privatpersonen weltweit 14Milliarden US-Dollar. Innerhalb kürzester Zeit trafen internationale Hilfsteams ein; die Regierungen der betroffenen Länder wurden von privater und öffentlicher Seite aus dem In- und Ausland unterstützt. Die Koordination der verschiedenen Hilfsorganisationen, insbesondere der zahlreichen privaten und halbprivaten Initiativen, bedeutete eine besondere Herausforderung, die von der Internationalen Föderation der Rotkreuz- und Rothalbmondgesellschaften übernommen wurde.


  Einige Regierungen verzichteten dagegen aus politischen Gründen auf internationale Hilfe. In der indonesischen Provinz Aceh, die vom Tsunami am schlimmsten getroffen worden war, herrschte seit Jahren Bürgerkrieg. Die indonesische Regierung hatte die nach Unabhängigkeit strebende Region gezielt isoliert; dies erschwerte zunächst die dringend nötigen Hilfsmaßnahmen. Hilfsorganisationen und Journalisten wurden in ihrer Arbeit im Katastrophengebiet eingeschränkt. In Sri Lanka kam es zu Klagen über Korruption in der lokalen Verwaltung. Dennoch war die Arbeit der Hilfsorganisationen überwältigend. Dank ihrer sofortigen Initiative gelang es in vielen Gebieten, die heimatlosen Tsunami-Opfer in Notunterkünften unterzubringen und langfristig viele derjenigen Menschen, die Arbeit und Einkommen verloren hatten, durch eine reguläre Arbeit in den Wiederaufbau einzubinden.


  Dringendstes Anliegen war in den Tagen nach der Katastrophe neben der Versorgung der Verwundeten und Obdachlosen die Bergung und Identifizierung der Toten. Vor Ort entstanden Listen der Gefundenen sowie Suchforen, die allerdings – bei Opfern aus zahlreichen Ländern mit unterschiedlichen Sprachen und Schriften – häufig fatale Missverständnisse und Fehler aufwiesen. Die offiziellen Hilfsorganisationen dagegen führten Datenbanken ein. Unterstützt von verschiedenen Hilfsdiensten (unter anderem Scotland Yard), ermöglichten sie anhand von Kleidung, DNA- und Zahnstatus-Abgleich die Identifizierung von Opfern. Verschiedene Staaten sandten Rettungszentren – mobile Krankenhäuser mit Ausstattung für Operationen – in die Katastrophengebiete; staatliche und militärische Flugzeuge wurden eingesetzt, um verletzte Urlauber zurückzuholen. In mehreren betroffenen Ländern wurden Trinkwasseraufbereitungsanlagen errichtet; ebenso erhielten die vom Tsunami getroffenen Staaten Unterstützung für den raschen, wenn auch zunächst provisorischen Wiederaufbau der Infrastruktur.


  Abgesehen von den Todesopfern waren die wirtschaftlichen Schäden verheerend. In Sri Lanka wurden bis zu 75Prozent des Fischereisektors sowie ein großer Teil der Tourismus-Industrie zerstört. In Thailand waren die wichtigsten touristischen Regionen verwüstet; somit fiel einer der entscheidenden Wirtschaftssektoren über viele Monate hin aus. In sämtlichen Regionen wurden die Industrieanlagen in den Häfen beschädigt oder zerstört. Eine langfristige fatale Wirkung hat die Versalzung von Brunnen, Trinkwasserreserven und landwirtschaftlichen Nutzflächen, die bis heute ganze Regionen unfruchtbar macht.


  In einigen Staaten verloren Einheimische ihr Land: Der Tsunami hatte ihre Siedlungen vernichtet; die notwendigen Dokumente zum Nachweis ihrer Anrechte auf das Land, auf dem ihre Familien seit Generationen lebten, fehlten oder waren zerstört. Durch das Fehlen von Dokumenten waren die Betroffenen nicht nur von der staatlichen Finanzhilfe ausgeschlossen, ihnen wurde plötzlich auch die Rückkehr in ihre zerstörten Dörfer verweigert. Touristikkonzerne, die schon lange ein Auge auf die Strandlage ihrer Grundstücke geworfen hatten, hatten plötzlich die Besitzrechte ganzer Landstriche erworben. Mehr als dreißig Dörfer verloren in Thailand ihr Anrecht auf das Land in den Küstengebieten. Insbesondere die sozial ohnehin benachteiligten Gruppen der thailändischen Bevölkerung waren hiervon betroffen.


  Sie profitierten auch am wenigsten vom langfristigen Wiederaufbau. Während die Soforthilfe umgehend anlief und sämtliche Katastrophengebiete erreichte, verlief der Wiederaufbau in den verschiedenen Ländern uneinheitlich. Soziale und ökonomische Unterschiede, vor allem aber die politischen Verhältnisse beeinflussten die Geschwindigkeit, mit der die zerstörten Gebiete wieder bewohnbar gemacht werden konnten. In den Tourismusregionen wurde die Zerstörung als Chance begriffen, die vorhandenen Strukturen durch den Wiederaufbau zu verbessern: «Building back better!» hieß das Motto in Thailand. Dabei traten die wirtschaftlichen Interessen rasch in Konflikt mit der Notwendigkeit eines katastrophenbewussten Küstenzonenmanagements: Zwar schrieb die Regierung in Sri Lanka generell eine Pufferzone von 100 bis 200Metern zwischen Küste und Bebauung vor, innerhalb derer keine Neubauten oder Wiederaufbauten erlaubt sind. Die Tourismusanlagen sind allerdings von der Regelung ausgenommen, sodass in Sri Lanka, wie auch in Thailand, die Hotels mit ihren flachen, offenen Bungalows wieder direkt am Strand stehen – zugunsten des Seeblicks wird die Tsunamigefahr stillschweigend in Kauf genommen. Der lokalen Bevölkerung dagegen, die vor dem Tsunami vielfach in der küstenunmittelbaren Zone siedelte und hier die lokale Fischerei betrieb, ist durch die Verordnung der Pufferzone die Lebensgrundlage genommen.


  Gleichzeitig wurden in Thailand ungeklärte Landnutzungsrechte vom Staat genutzt, um großangelegte Projekte im wirtschaftlichen, touristischen und ökologischen Bereich umzusetzen. Insgesamt haben in den betroffenen Ländern vor allem Ballungsräume und große Betriebe von den finanziellen Hilfsmitteln für den Wiederaufbau profitiert. Die lokale Bevölkerung dagegen wurde nicht nur unmittelbar, sondern auch langfristig von der Katastrophe am schlimmsten getroffen.


  Zu den wirtschaftlichen Schäden treten in unterschiedlichem Ausmaß Umweltschäden. In zahlreichen Regionen wurden Ökosysteme wie Mangrovenhaine, Korallenriffe, Küstenwälder, Dünen und Flussdeltas zerstört. Durch das Einströmen des Wassers, vor allem aber durch den Rückstrom mit seiner starken Sogwirkung kam es zur Küstenerosion mit Langzeiteffekten. Wo Industrieanlagen überflutet waren, wurden Boden und Grundwasser vergiftet, dies führte teilweise zu langfristigen Veränderungen im Ökosystem der Küstenregion. Ein generelles Problem ist die Kontaminierung des Trinkwassers in vielen Küstengebieten: Auf den Malediven sind manche Inseln durch Versalzung auf Jahrzehnte unbewohnbar geworden. Fast im gesamten Überflutungsgebiet der betroffenen Küsten hat sich eine mehrere Zentimeter dicke Schicht an Tsunamisedimenten abgelagert. Sand und Silt, durchweg mit Salz durchsetzt, mancherorts durch Schwermetalle vergiftet, bedecken das einst fruchtbare Land. Während sich die Sandstrände in Thailand nach kurzer Zeit wieder erholt haben, ist die Veränderung der Ökosysteme in anderen Regionen unumkehrbar. Auch durch diese Umweltschäden haben manche Orte ihre Existenzgrundlage verloren.


  Aufarbeitung: Wissenschaft und Praxis


  Für die Forschung war der Tsunami von 2004, so sarkastisch das klingen mag, ein Glücksfall. Nie zuvor hatte es bei einem Erdbeben mit Tsunami so umfassende Daten gegeben, nie zuvor konnten ein Tsunami und seine Ausbreitung so präzise beobachtet werden, nie zuvor kam es zu einem so umfassenden internationalen Einsatz von Wissenschaftlern, die sofort nach dem Unglück vor Ort mit ihren Untersuchungen beginnen konnten. Die weltweiten Auswirkungen des Tsunamis spielten in idealer Weise mit der neuen Technologie zusammen: Erstmals wurde ein Tsunami gleich von mehreren Satelliten in seiner Wellenzahl, Ausbreitung, Geschwindigkeit und Amplitude erfasst. Erstmals lieferten Satellitenbilder von Küstenregionen umfassende Bilder über die betroffenen Gebiete, die landwärtige Überflutung und die Auswirkungen eines Tsunamis. Die GPS-Bestimmung ermöglichte die genaue Verfolgung des Bruchverhaltens und ihrer Auswirkungen auf die Erdkruste in der betroffenen Zone. Wichtige Erkenntnisse lieferte zudem die präzise Beobachtung der Wasseroberfläche: Strömungsmuster beim Einströmen und Rücklauf ließen erkennen, wie sich ein Tsunami in einer ganz bestimmten Küstenregion verhält und welche Schäden somit bei künftigen Ereignissen abzusehen sind.


  So ist seit dem Sumatra-Andaman-Tsunami die Tsunamiforschung geradezu explodiert. Eine Vielzahl an neuen Studien zu allen denkbaren Aspekten, von der Geophysik über die Küstengeographie bis hin zur Traumaforschung, ist entstanden. Dieser Boom verdankt sich nicht nur dem ungewohnten Reichtum an Daten, sondern auch einer grundsätzlichen Verunsicherung: Zwar hatte es in der Region im 19. und 20.Jahrhundert einige Vorläufer gegeben, mit einem Erdbeben dieser Stärke hatte jedoch niemand gerechnet. Die Berechnungsmodelle, die man in den 1980er Jahren entwickelt hatte und die als zuverlässig galten, hatten sich als unzutreffend erwiesen. Der Tsunami wurde zu einer «Lektion in Demut»: Er zeigte mit verheerender Eindrücklichkeit, dass sich aufgrund der bekannten wissenschaftlichen Kenntnisse nicht voraussagen lässt, wo und wann ein Mega-Erdbeben mit Tsunami stattfinden wird. 2011 wurde diese Erkenntnis vor der Ostküste Japans bestätigt.


  Die dringlichste Frage ist, ob und wann eine solche Katastrophe im Indischen Ozean wieder geschehen kann. Ein Schwerpunkt im Boom der neuen Tsunamiforschung waren daher die Wiederkehrraten großer Tsunamis: Lassen frühere Ereignisse ein Muster, eine Form von Regelmäßigkeit erkennen? Ist in absehbarer Zeit mit einer weiteren großen Katastrophe zu rechnen? Forscher verschiedener Fachrichtungen stellen sich diesen Fragen mit einer Vielzahl methodischer Herangehensweisen. Zum einen intensivierte man die historische Erforschung von Erdbeben am Sundagraben. Die Tsunamigeschichte im Indischen Ozean war bislang vernachlässigt worden, auch wenn Forscher bereits die Korallenriffe auf den Mentawai-Inseln direkt an der Subduktionszone des Sundagrabens erforscht hatten, um eine ungefähre Frequenz früherer Beben und Tsunamis bestimmen zu können. Neben diesen Bioarchiven wurden nun auch systematisch Geoarchive untersucht, das heißt, sedimentäre Spuren von Paläotsunamis, die sich aus Bohrkernen ablesen lassen.


  Ein anderer Forschungszweig erstrebte eine möglichst umfassende quantitative Beschreibung des Effekts von Mangroven, Küstenwäldern und Korallenriffen auf das Zerstörungspotenzial von Tsunamis. Wie weit hatten sich diese Ökosysteme dämpfend auf die Wucht der Flutwellen ausgewirkt? Eine Vielzahl von Studien zeigt, dass sich das Zerstörungspotenzial von Tsunamis bis zu einer bestimmten Auflaufhöhe reduzieren lässt. Durch Wiederaufforstungsprogramme und die Ausweisung von Schutzgebieten lässt sich der allgemeine Umweltschutz mit dem gezielten Küstenschutz gegen Tsunamis verbinden.


  Weitere Strategien für Küstenschutz und Risikomanagement wurden vom deutsch-thailändischen Forschungscluster TRIAS erarbeitet (Tracing Tsunami Impacts Onshore and Offshore in the Andaman Sea Region). Mit Fokus auf Thailand erarbeitete TRIAS in zehn Teilprojekten die geophysikalischen Prozesse und Auswirkungen im Bereich der Küste Thailands und mögliche Managementstrategien für diese Risikozone. Die generelle Gefährdung verzahnt sich hier mit der Vulnerabilität, d.h. der spezifischen Verletzlichkeit, einer Region und ihrer sozialen, ökonomischen und ökologischen Struktur.


  Eine Erkenntnis stand von vornherein fest: Der Raum um den Indischen Ozean braucht dringend ein Frühwarnsystem und die dazugehörige Kommunikationsstruktur in gefährdeten Ländern. Bereits Ende Januar 2005, wenige Wochen nach der Katastrophe, präsentierte das Geoforschungszentrum Potsdam das Projekt GITEWS (German Indonesian Tsunami Early Warning System), eine Kooperation deutscher und indonesischer Forschungseinrichtungen, die in den folgenden Jahren ein umfassendes Frühwarnsystem erarbeitete (siehe Kapitel4). Damit einher ging eine konsequente Bewusstseinsschulung in den betroffenen Regionen.


  Die Angst sitzt tief, und sie ist begründet: Am 28.März2005 kam es zu einem weiteren starken Erdbeben vor Sumatra, das besonders die Insel Nias traf. Das Beben mit der Magnitude 8,7 war bis nach Bangkok zu spüren. In mehreren Küstenregionen von Thailand, Sri Lanka und Indien brach Panik aus – die Menschen dort hatten erst drei Monate zuvor die Katastrophe erlebt. Es kam jedoch nur zu einem geringen Tsunami von wenigen Dezimetern Höhe; allein auf den Inseln Nias und Simeuluë in unmittelbarer Nähe des Epizentrums erreichten die Tsunamiwellen eine Auflaufhöhe von 2 bis 4Metern und töteten mehrere hundert Menschen. Die meisten Regionen kamen mit dem Schrecken davon, aber das reichte, um das Bemühen um ein zuverlässiges Warn- und Evakuierungssystem sowie um die systematische Schulung der Bevölkerung noch einmal zu verstärken.


  In dieser Hinsicht hatte der Sumatra-Andaman-Tsunami vom 26.Dezember2004 einen positiven Effekt: Nach langer Zeit entstand in der Großregion um den Indischen Ozean ein neues Bewusstsein für die – besonders vor Indonesien ständig präsente – Tsunamigefahr, mit zahlreichen Initiativen zu Vorsorge und Schutz der Bevölkerung in den Küstenregionen.


  Gleichzeitig waren die Auswirkungen global: Durch die starke Medienpräsenz, vor allem aber durch den Tod zahlreicher Touristen wurde erstmals deutlich, dass die Bedrohung durch diese besondere Art von Naturkatastrophe nicht allein auf die Bewohner der unmittelbar gefährdeten Regionen beschränkt ist. Das Wort «Tsunami» ging mit dem 26.Dezember2004 in den allgemeinen Wortschatz ein, auch in Ländern, die keiner Tsunamigefahr ausgesetzt sind.


  4. Schutz und Schadensbegrenzung


  Prävention im Sinne von Verhütung der Katastrophe ist bei einem Tsunami nicht möglich. Ein Tsunami ist ein geologisches Ereignis, das sich weder präzise voraussagen noch verhüten lässt. Prävention bedeutet daher Vorsorge im Sinne von Schadensbegrenzung im Falle einer unvermeidbaren Naturkatastrophe. Dies geschieht bei einem Tsunami in mehreren Schritten: Es ist dafür zu sorgen, dass lebensnotwendige Daten so rasch wie möglich an mögliche Betroffene weitergegeben werden, sobald ein Tsunami ausgelöst wurde, und dass Menschen in gefährdeten Regionen durch die Infrastruktur so weit wie möglich geschützt und durch gezielte Schulung auf den Ernstfall vorbereitet sind. Prinzip der Vorsorge ist eine Kombination aus öffentlicher Hilfe (gesteuert durch Regierungen und lokale Behörden), Selbsthilfe und gegenseitiger Hilfe, also eine Kombination von Verantwortlichkeiten auf internationaler, nationaler und lokaler Ebene.


  Frühwarnsysteme


  Seit der Mitte des 20.Jahrhunderts wurden international Anstrengungen unternommen, um Menschen in gefährdeten Regionen möglichst rasch vor einem Tsunami zu warnen und somit die rechtzeitige Evakuierung zu ermöglichen. Voraussetzung für ein funktionstüchtiges Frühwarnsystem sind verlässliche und permanente Messungen und die rasche Verarbeitung der gewonnenen Daten, um die Erdbebenparameter – Ort, Stärke, Tiefe des Epizentrums – zu bestimmen. Die Daten werden über Satelliten weitergeleitet und in den Frühwarnzentren fast in Echtzeit verarbeitet: Tsunamimodellierungen und die sekundenschnelle Abgleichung mit vorhandenen Simulationen erlauben eine rasche Lagebeurteilung, verknüpft mit der Kenntnis der lokalen Vulnerabilität (Verletzlichkeit einer bestimmten Region im Katastrophenfall). Die Erkenntnisse werden sofort in internationale, weltweit offene Informationssysteme geleitet und gezielt an Alarmierungszentren in den betroffenen Regionen weitergegeben. Dort ist wiederum eine funktionierende lokale Infrastruktur vonnöten, damit der Alarm in korrektes Handeln umgesetzt wird: Neben dem effektiven Kommunikationssystem müssen regionale Notstandspläne, lokale Evakuierungspläne und Fluchtwege vorliegen; gleichzeitig muss die Bevölkerung in den Küstenregionen durch langfristige Schulung auf den Gefahrenfall vorbereitet sein.


  Für den Pazifikraum mit seiner hohen Frequenz an Erdbeben und Tsunamis liegt die notwendige Infrastruktur mittlerweile seit Jahrzehnten vor und hat sich vielfach bewährt. Freilich gab es auch hier immer wieder schwere Katastrophen, deren Ausmaße aufgrund mangelnder Erfahrungen mit der Vielfalt von Tsunami-Ereignissen so nicht abzusehen waren. Grundsätzlich besteht jedoch eine hohe Warnungssicherheit für diejenigen Pazifikküsten, die sich nicht allzu dicht am Epizentrum des auslösenden Bebens befinden.


  Welche verheerenden Folgen der Mangel an notwendigen Kommunikationswegen und an einem generellen Gefahrenbewusstsein in der Bevölkerung haben kann, zeigte sich am 26.Dezember2004, als die amerikanischen Wissenschaftler im Pacific Tsunami Warning Center auf Hawaii die Ausbreitung des Tsunamis im Indischen Ozean fast in Echtzeit verfolgen, für die Warnung aber keinerlei Ansprechpartner in den betroffenen Gebieten erreichen konnten. Danach reagierte die internationale Gemeinschaft sofort. Bereits am 14.März2005 vereinbarten Indonesien und Deutschland unter Koordination der Intergovernmental Oceanographic Commission der UNESCO den Aufbau eines Frühwarnsystems im Indischen Ozean, genannt GITEWS (German Indonesian Tsunami Early Warning System). Deutschland trug zur Entwicklung des Warnsystems mit einem Konsortium aus neun Forschungseinrichtungen unter Federführung des Geoforschungszentrums Potsdam bei. Das System ist seit März 2011 in operativem Betrieb und basiert auf der modernsten Technologie in den Bereichen Messung, Datenverarbeitung, Modellierung und Kommunikation.
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    Das GITEWS-Frühwarnsystem mit seinen verschiedenen Komponenten

  


  Seit Mitte 2005 wird außerdem an einer weltweiten Vernetzung der bestehenden nationalen und regionalen Warnzentren mit den seismischen und ozeanographischen Messnetzen anderer Länder gearbeitet. Ein Aufbau von weiteren Frühwarnsystemen ist in der Karibik und im Mittelmeer geplant, wo es durch die geographischen Bedingungen zu extrem kurzen Vorwarnzeiten kommen kann. Das Ziel ist ein globales geophysikalisches Beobachtungsnetz, das innerhalb weniger Minuten nach einem Beben mit Tsunami eine Warnung an die betroffenen Küsten leiten kann.


  GITEWS ist als ein sogenanntes End-to-end-System geplant und realisiert worden: ein Warnsystem, das von der Messung des seismischen Ereignisses über die Risikokalkulation für die betroffenen Gebiete bis hin zum «Endnutzer» führt, nämlich zur Bevölkerung an den gefährdeten Küsten. Folgende Komponenten spielen zusammen:


  1) Die seismographische Messung. Da sich seismische Wellen viel schneller ausbreiten als die Tsunamiwellen, erfolgt die erste Warnung über die seismographische Messung. Ein weltweites Netz seismischer Stationen überwacht die Erdoberfläche vollautomatisch und rund um die Uhr. Erdbeben werden innerhalb von zwei bis zweieinhalb Minuten erkannt, das Epizentrum lokalisiert und die Stärke bestimmt. Damit liegen die notwendigen ersten Anhaltspunkte für die mögliche Entstehung einer Tsunamiwelle vor. Nach dem Tsunami von 2004 wurde in Indonesien ein seismisches Beobachtungsnetz mit 160 Stationen aufgebaut, um zuletzt mit über einhundert weiteren Stationen rund um den Indischen Ozean die Überwachung zu sichern.


  2) GPS-Messung. Die entscheidende Neuerung des deutsch-indonesischen Frühwarnsystems gegenüber den bestehenden Frühwarnsystemen im Pazifik besteht in der zusätzlichen Vermessung durch Satellitenbeobachtung: Die punktgenaue GPS-Messung zeigt, wo die stärksten Verschiebungen, Senkungen und Hebungen der Erdkruste auftreten. Dadurch entsteht ein Gesamtbild von der Verwerfung und ihren Folgen, das im Falle eines Tsunamis die notwendige Simulation und Modellierung zulässt – dank neu entwickelter Computersoftware dauert dies wiederum nur Sekunden.


  Tsunami-Frühwarnungen können durch diese Messtechnologie innerhalb von fünf bis zehn Minuten erstellt und ausgegeben werden. Küstenabschnitte, die sich mehr als 50Kilometer vom Erdbebenherd befinden, haben dadurch eine reale Chance zur Vorbereitung und Evakuierung der Bevölkerung.


  3) Das marine Messnetz ergänzt die landgestützte seismographische Messung und GPS-Bestimmung. Bis 2011 bestand es aus einer Kombination von Drucksensoren am Meeresboden mit Bojen an der Wasseroberfläche, die wiederum mit Küstenpegelstationen verbunden sind. Am 14.März1979 wurde erstmals ein Tsunami durch einen Drucksensor auf dem Ozeanboden registriert. Dieser neue Schritt in der Früherkennung führte zur gezielten Entwicklung eines Druckmesssystems, das 1995 unter dem Namen DART (Deep-Ocean Assessment and Reporting of Tsunamis) vor der Küste Oregons in Betrieb genommen wurde. Diese Sensoren können Tsunamis mit einer Amplitude von nur einem Zentimeter aus einer Tiefe von bis zu 6000Metern erfassen. 2008 hatten die USA 39 DART-Stationen im Pazifik, Atlantik und der Karibik installiert; die Verbindung aus Drucksensoren und Oberflächenbojen diente der Entwicklung des Frühwarnsystems im Indischen Ozean anfangs als Vorbild.


  Der Sensor am Ozeanboden misst alle fünfzehn Sekunden den Druck der Wassersäule, die auf ihm lastet; ab einem bestimmten Schwellenwert erfolgt die Messung und Weiterleitung der Daten sofort, also unabhängig vom üblichen Messintervall. Dabei werden geringste Schwankungen des Meeresspiegels erfasst. Die gemessenen Daten werden zur Boje an der Meeresoberfläche geleitet und von dort aus ans zentrale Warnzentrum weitergeleitet.


  Die gelben Bojen an der Wasseroberfläche, die bis 2011 zum Frühwarnsystem vor Indonesien gehörten, dienten einerseits als Relaisstation für die Datenübertragung vom Druckmesser am Meeresboden zum Satelliten, der wiederum die sofortige Kommunikation mit dem Warnzentrum an Land ermöglichte. Andererseits arbeiteten sie auch als eigenständiges Messgerät zur Tsunami-Erfassung: Ausgerüstet mit einer GPS-Antenne, registrierten sie laufend den Meerespegel. Bei einem Erdbeben bestimmten sie den vertikalen und horizontalen Bodenversatz und erfassten präzise den damit verbunden Meerespegelanstieg. Die Bojen erwiesen sich jedoch als sehr störanfällig: Im Herbst 2011 gingen Berichte durch die Medien, wonach die deutschen Bojen durch Fischer, die ihre Boote an den kostspieligen High-Tech-Bojen festmachten und sie dabei beschädigten, ausgefallen seien. Da die Bojen bei einem Warnsystem in unmittelbarer Küstennähe keine unverzichtbare Komponente sind, wurden sie im deutsch-indonesischen Frühwarnsystem bereits im Sommer 2011 aufgegeben. Denn die zuverlässige Basis des marinen Messsystems sind die Küstenpegelmessungen, die feinste Veränderungen des Wasserpegels erfassen: Sie werden permanent an Stationen vor der Küste, häufig auf vorgelagerten Inseln, vorgenommen, dadurch wird im Ernstfall die ankommende Tsunamiwelle in ihrer aktuellen Höhe erfasst. Vor der japanischen Küste liegt ein dichtes Netz an solchen Pegelstationen; sie liefern – in Kombination mit den landwärtigen Messungen – die überlebensnotwendigen Daten für die Menschen in den hochgefährdeten Küstengebieten der japanischen Inseln.


  4) Modellierung der Wellenausbreitung und Risikoabschätzung. Simulationen ermöglichen nun ein ganzheitliches Lagebild, das die Ausbreitung des Tsunamis, die Zeiten seiner Ankunft und die Wellenhöhe in verschiedenen Küstenabschnitten mit Informationen über Besiedlung und Infrastruktur in den betroffenen Gebieten kombiniert. Notwendig für eine großflächige Risikoberechnung ist einerseits die genaue Kenntnis des Meeresbodens: Wo brechen und wo kanalisieren Unterwassergebirge oder Inseln eine Tsunamiwelle? Wie sieht der Übergang von der Tiefsee zur Schelfzone im Küstengebiet aus? Bei einem steilen Abfall in die Tiefsee verhält sich der Tsunami anders als bei einem langsamen Ansteigen vom Meeresboden in die Schelfzone. Von der Wassertiefe in den verschiedenen Tiefsee- und Küstenregionen hängt die Geschwindigkeit des Tsunamis ab. Die lokale Küstentopographie bestimmt wiederum, wie sich der Tsunami aufstaut, wo er eventuell in mehrere Wellen geteilt wird, die unterschiedliche Küstenabschnitte anlaufen, in welchen Buchten Resonanzen entstehen können, wo Küsten im Schatten vorgelagerter Inseln liegen, wie Buchten und ihre Form den Verlauf des Tsunamis beeinflussen können und wo Flüsse oder breite Straßen an Land kanalisierende Wirkung haben. Andererseits setzt eine realistische Risikobetrachtung umfassende Informationen über die Vulnerabilität der betroffenen Küstenregionen voraus: Wie dicht ist die Besiedlungsdichte, wo liegen Industriegebiete, wo Krankenhäuser und Schulen, inwiefern gibt es Evakuierungsrouten mit Sammelplätzen und Fluchtgebäuden, existieren Risikokarten, die der Bevölkerung vertraut sind? Alle diese Daten sind notwendig, um eine rasche Risikoabschätzung für die jeweilige Region zu erstellen.


  Die Frühwarnsysteme basieren darauf, dass entsprechende Daten und Simulationen bereits vorliegen. Hier arbeitet die Tsunamiforschung seit Jahrzehnten an numerischen Berechnungen. Das Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung in Bremen hat für GITEWS eine neue Software entwickelt, die Wellenausbreitung und Überflutung an Land in bislang einmaliger Weise detailliert und präzise darstellt. Dadurch ist mittlerweile eine Vielzahl an Szenarien abrufbar.


  5) Die lokalen Warnzentren. Sie sind die entscheidenden Knotenpunkte für die Vermittlung zwischen Messdaten und den gefährdeten Regionen. In den rund um die Uhr besetzten Zentren laufen sämtliche Daten und Informationen aus den Erdbeben-, GPS- und Pegelmessungen ein. Sie verfügen auch über Datenbanken mit Simulationen für ihre Region. Eingehende Messdaten werden mit mathematischen Methoden bewertet und zu den Simulationen in Beziehung gesetzt (Matching). Innerhalb von Sekunden erfolgt eine präzise Abgleichung, die eine genaue Prognose für die einzelnen Küstenabschnitte ermöglicht. Die weiter eintreffenden Daten werden in die entstandene Lagebeschreibung eingespeist, sodass sich das Bild – Laufzeit der Welle, die zu erwartende Wellenhöhe etc. – während der Annäherung des Tsunamis ständig verfeinert.


  Das Ziel von GITEWS ist, eine erste Warnmeldung innerhalb von zehn Minuten nach dem Beben zu erstellen.


  Diese Aufgabe übernimmt im Warnzentrum eine im Fachjargon als «Entscheidungs-Unterstützungs-System» (DSS: Decision Support System) bezeichnete Software, die bei GITEWS vom Deutschen Zentrum für Luft und Raumfahrt entwickelt wurde. Die Aufgabe der Warnzentren ist es nicht nur, auf Grundlage der geophysikalischen Daten eine Warnung zu erstellen und auszugeben, sondern mit Hilfe des Lagebilds konkrete Handlungsmöglichkeiten sichtbar zu machen. Haben sie die Warnung an die Regierung, lokale Behörden und die Öffentlichkeit herausgegeben, ist ihre Aufgabe erfüllt.


  Die Forschung sieht die Zukunft des Tsunamischutzes in der Verbesserung der technischen Möglichkeiten. Satelliten können den Meerespegel ständig und aufs Genaueste messen; die Tsunamibeobachtung ließe sich an bestehende Satellitennavigationssysteme koppeln. Dadurch könnte eine Reihe von spezialisierten Kleinsatelliten sämtliche Ozeane überwachen: Eine wichtige technische Voraussetzung für das Ziel der Intergovernmental Oceanographic Commission, ein globales Frühwarnsystem aufzubauen, wäre damit ohne allzu großen Aufwand, wie er etwa durch die Verlegung von Drucksensoren am Meeresboden entsteht, gegeben.


  6) Alarmierung. Damit diese Kette von der Datenerfassung bis zur Warnung an das letzte Glied, die Bevölkerung, funktioniert, ist ein funktionierendes Kommunikationsnetz unabdingbare Voraussetzung. Hierfür wiederum ist doppelte Schulung gefragt. Die letzte Komponente im Frühwarnsystem, die eigentliche Alarmierung, gründet daher auf einem adäquaten Ausbildungsstand aller Involvierten. Neben der technischen Infrastruktur muss auch ausreichend Personal vorhanden sein, das die erfassten Daten auswerten, den Lagebericht erstellen und die Warnung ausgeben kann. Unter dem Stichwort Capacity Building wurde hier von der Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (GTZ) für GITEWS – also in einer Großregion, in der Tsunamiwarnungen bis 2004 unbekannt waren – ein breites Aus- und Weiterbildungsprogramm etabliert. Ziel ist die dauerhafte Etablierung einer zuverlässigen Warn- und Reaktionskette: Warnmeldungen müssen in klare Entscheidungsgrundlagen, Entscheidungshilfen und Handlungsanweisungen umgesetzt und schnellstmöglich an die Behörden und von dort aus an die Bevölkerung weitergegeben werden. Allerdings: Ohne die Mitarbeit einer aufgeklärten und gut geschulten Bevölkerung ist das Frühwarnsystem letzten Endes nutzlos.


  GITEWS hat seine Funktionstüchtigkeit bereits mehrfach bewiesen. Beim Tsunami, der am 25.Oktober2010 auf ein starkes Erdbeben vor den Pagai-Inseln am Sundabogen folgte, lieferte das System exakte Daten und ermöglichte innerhalb kürzester Zeit eine präzise Frühwarnung an den betroffenen indonesischen Küsten. Nur für die Pagai-Inseln kam jede Warnung zu spät: Durch ihre unmittelbare Nähe zum tsunamiauslösenden Epizentrum traf der Tsunami zeitgleich mit der offiziellen Warnung ein und forderte über 300 Todesopfer. Dies ist freilich nicht die Schuld des Frühwarnsystems: Bei Küsten, die so nahe beim Epizentrum liegen wie die Mentawai- und Pagai-Inseln direkt am seismisch hochaktiven Sundabogen, stößt auch das beste Frühwarnsystem an seine Grenzen.


  Und noch etwas darf an dieser Stelle nicht verschwiegen werden: Zwar hat sich die Erfassung seismischer Daten stark verbessert, aber jeder Tsunami verläuft anders, und immer wieder zeigen sich unerwartete, unbekannte Phänomene. Dies hat vielfach zu unnötigen Warnungen geführt; für den Zeitraum 1949 bis 2000 werden 75Prozent aller Warnungen als überflüssig bewertet. Diese Fehlwarnungen führen nicht nur zu großen ökonomischen Verlusten, vor allem verliert das Warnsystem an Glaubwürdigkeit – unter Umständen mit fatalen Folgen.


  Bauliche Schutzmaßnahmen


  Insbesondere im tsunamigeplagten Japan wurden im Laufe der letzten hundertfünfzig Jahre verschiedene bauliche Strukturen entwickelt, um Tsunamis abzuwehren oder wenigstens ihre Wirkung zu mildern: Mauern, Wellenbrecher, Dämme, Uferbefestigungen, Fluttore, Gebäude mit Wellenbrecher-Funktion und Küstenbewaldung.


  Wellenbrecher sind Mauern, die an Bucht- und Hafeneingängen im Wasser gebaut werden und in der Regel den Eingang bis auf einen Durchlass unterschiedlicher Breite versperren. Primär schützen sie gegen normale Sturmwellen, können jedoch auch die Stärke eines Tsunamis beim Einströmen in einen Hafen mindern, indem sie seine Energie verteilen. Die weit ins Land reichende Ofunato-Bucht (im Nordosten der Hauptinsel Honshū) mit ihren zahlreichen kleinen Nebenbuchten und gleichzeitig mit enger Öffnung zum Ozean zeigt, dass Tsunami-Wellenbrecher eine große Schutzwirkung für lange Küstenabschnitte innerhalb einer relativ geschlossenen Bucht entfalten können. Allerdings verlangen Errichtung und Erhalt der gewaltigen Bauwerke, die sich größtenteils unter Wasser befinden, einen enormen Aufwand. Allein das Fundament des Tsunami-Wellenbrechers am Eingang zum Hafen von Kamaishi, das in einer Wassertiefe von 63Metern gelegt wurde, besteht aus 7Millionen Kubikmetern Stein. Zudem ist die Effektivität in keiner Weise garantiert: Ist ein Tsunami höher als der Wellenbrecher, so wird seine tödliche Wirkung nur geringfügig abgeschwächt.


  Mauern und Dämme im Hafen und Inlandbereich können unter günstigen Bedingungen die landwärtige Überflutung reduzieren und die Stärke des Tsunamis durch Verteilung der Energie mindern. Fluttore werden vor allem an Flussmündungen errichtet, um zu verhindern, dass der Tsunami das Flusswasser aufstaut und bis weit ins Land für Überflutung sorgt. Hafenmauern sind effektiv, wenn sie höher sind als die Auflaufhöhe des Tsunamis. Dies gilt ebenso für Dämme weiter im Landesinnern, die größere Bezirke beschützen können.


  Nach dem großen Ansei-Nankai-Tsunami, der 1854 das gesamte Dorf Hiromura zerstört hatte, wurde ein massiver Damm von 5Metern Höhe, 600Metern Länge und mit einer Basis von 20Metern errichtet – der Bau war damals auch eine soziale Arbeitsbeschaffungsmaßnahme für diejenigen, die im Tsunami alles verloren hatten. Knapp einhundert Jahre später, beim Showa-Tonankai-Tsunami 1946, wurde das wiederaufgebaute Hiromura ihrer Nachkommen durch den alten Damm größtenteils vor der Überflutung geschützt.


  Die Stadtplanung in betroffenen Regionen muss auf äußerst lange Zeiträume angelegt sein, denn meist trifft ein Tsunami in ein und derselben Region nur in Intervallen von mehreren Jahrzehnten oder gar Jahrhunderten auf. In Japan wurden verschiedene Strategien entwickelt, um die Sicherheit der Anwohner langfristig zu vergrößern: Die Grundhöhe ganzer Areale wurde erhöht, manche Wohnviertel wurden auf höheres Terrain umgesiedelt. Grundsätzlich wird die Landnutzung in Gegenden mit hohem Risiko streng reguliert. In der Städteplanung werden gezielt Gruppen von Stahlbetonbauten einkalkuliert, die die Funktion von Wellenbrechern (breakwater buildings) und Zufluchtsorten übernehmen. Ebenso werden «Land-Deiche» wie Eisenbahndämme und Autobahnen in der Schutz- und Evakuierungsplanung berücksichtigt.


  Eine mehrfach schützende Wirkung haben auch Küstenwälder. Sie können die Intensität des Einströmens wie auch des Rückstroms reduzieren; sie bieten Menschen, die durch den Rücklauf ins Meer hinausgerissen werden, einen rettenden Halt; sie verhindern zusätzliche Schäden durch sich verbreitendes Treibgut; sie schützen, vor allem bei hoher Baumdichte, Häuser, die dahinter gebaut sind, und sie stärken generell die strandnahen Küstenabschnitte, indem sie die Erosion von Sand und Erde verhindern. Allerdings haben Bäume an Küsten oft flache Wurzeln; vor allem junge Bäume werden daher bei einem Tsunami ausgerissen und verwandeln sich in gefährliches Treibgut. Straßen in Küstenwäldern haben zudem eine kanalisierende Wirkung und können bei einem Tsunami als Fluchtroute besonders gefährlich sein.


  Schließlich gehören auch die Evakuierungsrouten zu den baulichen Schutzmaßnahmen. Sie müssen auch im Notfall passierbar sein und dürfen nicht durch Trümmer oder einstürzende Gebäude und Brücken blockiert werden. Die Routen selbst müssen klar und allgemein verständlich ausgezeichnet sein; oft geschieht dies durch Schilder mit einer symbolischen Welle. Außerdem muss es allgemein zugängliche und klar ausgewiesene Zufluchtsorte geben, etwa erhöhte Orte, die zu Fuß erreichbar sind, oder hohe Stahlbetonbauten, deren obere Stockwerke für Flüchtende auch durch Außentreppen zugänglich sind.


  Die Bevölkerung: Schulung und Evakuierung


  «Katastrophenkultur» ist das Schlagwort für einen Lebensstil, der in gefährdeten Küstengebieten gezielt entwickelt werden muss: Die zwei wesentlichen Elemente sind das Bewusstsein der latenten Gefährdung (awareness) und das Bereitsein für den Notfall (preparedness) in Denken und Handeln. Informationsveranstaltungen, Unterrichtseinheiten und regelmäßige Evakuierungsübungen sind unverzichtbarer Teil des Alltags in dieser Kultur. Idealerweise sollten sie von den Anwohnern selbst organisiert und durchgeführt werden, also in lokaler Eigenverantwortung, wobei die Regierung alle vorhandenen Informationen zugänglich macht und die Infrastruktur dort unterstützt, wo sie über die Möglichkeiten der lokalen Behörden hinausgeht (etwa die Anbindung an Frühwarnsysteme). Zu den Aufgaben des deutsch-indonesischen Warnsystems gehört daher auch die Erstellung von sogenannten Tsunami Kits, das sind Arbeitsmaterialien, die den jeweiligen Regionen und ihren lokalen Verwaltungen helfen, den Katastrophenfall vorzubereiten. Hierbei sind regionale Unterschiede in Mentalität und Infrastruktur zu beachten, etwa die beste Erreichbarkeit der Menschen oder auch die konkrete Formulierung der Warnmeldung.


  Das grundlegende Problem ist die Unregelmäßigkeit, mit der Tsunamis in ein und derselben Region auftreffen. Wo ein Tsunami nur einmal innerhalb mehrerer Jahrzehnte zur wirklichen Gefahr wird, gehen Bewusstsein und Wachsamkeit in der Bevölkerung rasch verloren. Gerade beim Sumatra-Andaman-Tsunami hat sich jedoch gezeigt, wie der Lebensstil einer «Katastrophenkultur» im Notfall Leben retten kann. Die Zahl der Opfer war weitaus geringer, wo sich japanische Touristen an den Stränden aufhielten, die den Rückgang des Wassers aus ihrem kulturellen Wissen heraus als Warnzeichen erkannten und die Warnung an andere weitergaben.


  Zur awareness gehören grundlegende Kenntnisse über das vielfältige Verhalten von Tsunamis: Etwa dass der plötzliche, starke Rückgang des Meeres eindeutig einen Tsunami ankündigt, dass sich aber umgekehrt eben nicht jeder Tsunami auf diese Weise ankündigt, sondern völlig unvermutet und ohne Warnzeichen auftreten kann. Ebenso wichtig ist das Wissen, dass auch schwache Erdbeben große Tsunamis auslösen können, dass mehrere große Tsunamiwellen über einen Zeitraum von Stunden anrollen können und dass der Rückfluss eines Tsunamis ebenso gefährlich sein kann wie das Auftreffen, vor allem, wenn das Land zum Meer hin abfällt. Das Wissen oder Nichtwissen über das Verhalten von Tsunamis kann hier über Leben und Tod entscheiden.


  Genauso wichtig ist das Wissen über die Schwachstellen in der heimischen Infrastruktur (zum Beispiel Gebäude, Straßen, Lage der besonders schwachen Bevölkerungsgruppen wie Kinder, Kranke und alte Menschen) und natürlich das Wissen über die notwendigen Maßnahmen im Ernstfall.


  Und eine schützende «Katastrophenkultur» verlangt, dass dieses Wissen im entscheidenden Augenblick in richtiges Handeln umgesetzt wird. Awareness muss mit preparedness Hand in Hand gehen. Das Überleben hängt entscheidend davon ab, ob Menschen die notwendigen Informationen sofort nach einem Erdbeben erhalten, ob sie die Gefahr richtig einschätzen und ob sie in der Lage sind, rasch und sinnvoll zu handeln. Das heißt konkret: schnellstmögliche Evakuierung – nur die Flucht auf höher gelegenes Gelände kann Leben retten.


  Individuell und damit unabsehbar ist in einer solchen Situation lediglich die Stärke des Tsunamis, die direkt mit der allgemeinen Warnung an die Bevölkerung übermittelt werden muss. Alle anderen Informationen gelten unabhängig von der individuellen Katastrophe, sie müssen bereits vorher präsent sein: die Evakuierungsrouten, die Zufluchtsorte in den verschiedenen Stadtteilen, das korrekte Handeln im Notfall, das je nach Gruppe – Schulklasse, Angestellte eines Unternehmens, Hafenarbeiter – variieren kann. Ein unverzichtbares Hilfsmittel ist die tsunami hazard map, ein Stadtteilplan für die Evakuierung, in dem alle Routen und Fluchtorte verzeichnet sind. Solche Pläne werden individuell für Städte und kleinere Orte erstellt; sie gehören in den gefährdeten Gebieten in jeden Haushalt.


  Zur präventiven Schulung gehören heute auch Vorlesungen, in denen wissenschaftliche Fakten wie auch persönliche Erfahrungen weitergegeben werden, oder Workshops, in denen die Teilnehmer die strukturellen Schwächen ihrer Gegend untersuchen, hazard maps erstellen und andere Aktivitäten im Rahmen einer Evakuierung vorbereiten.


  Damit all das angesammelte Wissen im Ernstfall ohne Verzug in richtiges Handeln umgesetzt werden kann, muss die Evakuierung trainiert werden – immer und immer wieder. In Schulen in Japan und in den Pazifikstaaten, inzwischen auch in den betroffenen Küstenregionen des Indischen Ozeans, sind solche Übungen ein fester Teil des Lehrplans. Andere Bevölkerungsgruppen üben den Ernstfall mit Hilfe lokaler Organisationen oder Nachbarschaftsvereinigungen.


  Auch in Regionen, in denen Tsunamis kaum als erlebte Gefahr bekannt sind, wird mittlerweile gezielte Schulung betrieben. So ist im amerikanischen Bundesstaat Oregon die Erwartung eines starken Bebens mit Tsunami mittlerweile Teil der regionalen Identität geworden. Seit dem Erdbeben mit Tsunami von 1700, das durch die historische Tsunamiforschung identifiziert worden ist, hat es in der Cascadia-Region an der amerikanischen und kanadischen Nordwestküste kein stärkeres Erdbeben mit Tsunami mehr gegeben; die Forschung vermutet daher, dass solch ein Ereignis längst fällig ist. Darüber hinaus waren die Küsten Oregons in den vergangenen Jahrzehnten von leichteren Tsunamis betroffen, die durch Erdbeben in anderen Pazifikregionen ausgelöst wurden. Lokale und regionale Maßnahmen – etwa der Tsunami Awareness Month mit zahlreichen Veranstaltungen und Übungen – schulen daher die preparedness, das Bereitsein für die Gefahr.


  Eine wichtige emotionale Funktion erfüllt die Weitergabe von Erlebtem durch Erzählungen, über die Familiengeschichte und in Gedenkstätten: Hier geht es nicht um trockenes Faktenwissen, sondern um das Schicksal von Vorfahren, Familienmitgliedern, Nachbarn und Freunden. Gerade in Kulturen, die stark auf familiärer Bindung und Tradition basieren, haben solche Vergegenwärtigungen ein großes Gewicht. In Japan wird die Pflege von Familienerinnerungen als wesentlich nicht nur für die Familie, sondern für die Gesellschaft als Ganzes angesehen. In Kobe wurde daher 2006 ein internationales Netzwerk für die Aufzeichnung und Tradierung von Life Lessons, Lebenslektionen aus Katastrophen, eingerichtet. In den gefährdeten Gebieten des Landes erinnern zudem Gedenksteine an Tsunamis vergangener Jahrhunderte, die ansonsten nicht mehr dokumentiert sind. Die eingemeißelten Informationen über die Ausbreitung des Tsunamis und das Ausmaß der Schäden, die er angerichtet hat, machen den heutigen Menschen die latente Gefährdung präsent.


  Kennzeichnend für den Umgang mit der Katastrophe in Japan ist der Leitspruch «tsunami tendenko»: In einem Tsunami steht jeder für sich selbst. Jeder muss selbst um sein Leben laufen, ohne sich auf andere zu verlassen – aber auch, ohne auf andere zu warten. Das bedeutet, dass im Notfall Kinder und alte Menschen zurückgelassen werden müssen. Dieses harte Prinzip basiert auf uralten Mustern genealogischen und kollektiven Denkens: Wenigstens einer in der Familie soll überleben, und die Dorfgemeinschaften sollen zumindest durch einzelne Familienvertreter möglichst weit erhalten bleiben.


  Auch Ausstellungen und Museen dienen der Weitergabe kollektiven Wissens in einer «Katastrophenkultur». Dies ist besonders überzeugend und effektiv, wenn sie von Küstenbewohnern für Küstenbewohner erstellt werden. Das Pacific Tsunami Museum auf Hawaii etwa wurde 1997 durch eine lokale Initiative eingerichtet, erhielt sein Gebäude durch die Spende einer örtlichen Bank und wird fast durchweg von ehrenamtlichen Helfern betrieben. Seine Besucher sind in erster Linie Bewohner der Region, darunter viele Schulklassen, aber auch interessierte Touristen.


  Grundsätzlich sind Zugezogene oder Touristen der Tsunamigefahr stärker ausgesetzt als Einheimische, da sie nicht mit der notwendigen «Katastrophenkultur» aufgewachsen sind. Das Geoforschungszentrum Potsdam hat in Reaktion auf den Tsunami von 2004 ein weltweit gültiges Informationsblatt herausgegeben, in dem vorbeugende Fragen für Tsunamiregionen aufgelistet sind:


  – Steht das Hotel (oder das Wohnhaus oder Arbeitsgebäude) im Falle eines starken Tsunamis im Überflutungsgebiet?


  – Wenn dies der Fall ist: Wie ist das Gebäude in Hinsicht auf Stabilität, Solidität der Gründung und Höhe einzuschätzen?


  – Können mehrstöckige solide Gebäude in der Nähe als Zufluchtsort benutzt werden?


  – Gibt es für den Ort oder die Bucht bereits einen Plan mit Evakuierungswegen, Sammelstellen, Notunterkünften?


  – Wie weit ist es bis zur nächsten Geländeerhebung oder zu anderen geeigneten Zufluchtsorten – können sie zu Fuß erreicht werden?


  – Existieren bereits ein Frühwarnsystem und Tsunamimanagement?


  – Welches sind die geltenden Alarmsignale und Verhaltensregeln?


  – Ist das Hotelmanagement oder die Gebäudeverwaltung darauf vorbereitet, die Bewohner zu alarmieren und kompetente Verhaltensanweisungen zu geben?


  – Wenn ja, welcher Art sind diese Anweisungen und über welche Medien werden sie verbreitet?


  Die Verfasser des Informationsblatts machen darauf aufmerksam, dass man sich mit solchen Fragen in manchen Regionen vor Ort nicht unbedingt beliebt macht. Noch lange existiert nicht überall das notwendige Bewusstsein für präventives Handeln, geschweige denn die erforderliche Infrastruktur. Gerade wiederholtes Nachfragen könnte jedoch die lokalen Behörden darauf aufmerksam machen, dass auch für auswärtige Gäste Bedarf an Katastrophenvorbeugung besteht.


  Wie aber ist zu handeln, wenn der Ernstfall eintritt? Erste Antwort: Sofort! – Warten auf Radiomeldungen, Fernsehnachrichten oder persönliche Anrufe hat schon viele Menschen das Leben gekostet. Existiert in der Region ein Frühwarnsystem, so wird der Tsunami über Sirenensignale, Küstenfunk oder andere Medien, inzwischen auch per E-Mail und SMS, angekündigt. Unabhängig von solchen offiziellen Warnungen gilt:


  – Bei einem spürbaren Beben im Küstenbereich ist sofort ein höher gelegener, möglichst küstenferner Ort aufzusuchen, je höher und weiter weg vom Meer, desto sicherer. Der Abstand zum Meer ist wichtig, denn exponierte Kliffs können wegen der aufstauenden Wirkung auch von relativ kleinen Tsunamis überspült werden.


  – Ist kein Beben zu verspüren, aber ein rascher Anstieg oder Rückgang des Meeresspiegels im Verlauf von Minuten zu beobachten, so ist dies ebenfalls ein untrügliches Warnzeichen. Auf keinen Fall darf man bei einem plötzlichen Rückgang des Wassers in die Bucht hinauslaufen: Der Tsunami wird in wenigen Minuten die gesamte Küste überfluten. Vielmehr sollte man den Strand sofort verlassen, dabei möglichst viele Menschen warnen und höheres Gelände aufsuchen.


  – Liegen in unmittelbarer Nähe keine Hügel, so kann eine höhere Etage eines soliden Stahlbetonbaus – über das dritte Stockwerk hinaus – Zuflucht bieten. Andere Gebäude, die nicht hoch oder stabil genug sind, sind zu verlassen, sie könnten sonst zur tödlichen Falle werden.


  – Wenn kein sicherer Zufluchtsort in der Nähe ist, so bietet ein Baum oder eine Palme immer noch gewisse Überlebenschancen; an manchen Stränden versieht man Palmen eigens mit Kerben, um das Hochklettern zu erleichtern.


  – Nur bei einer Vorlaufzeit von mehreren Stunden sollte man in die Wohnung oder das Hotelzimmer zurückkehren, die Familie und Bekannte vor Ort warnen, auf weitere Evakuierungsanweisungen warten und die bei Katastrophen üblichen Vorsorgemaßnahmen treffen.


  – Spätestens eine halbe Stunde vor dem Eintreffen des Tsunamis sind Gebäude zu verlassen und die höher gelegenen Zufluchtsorte aufzusuchen. Dieser «Luxus» gilt jedoch nur bei Evakuierungen mit ausreichender Zeit.


  – Ansonsten sollte, nicht nur in Japan, das harte Prinzip «tsunami tendenko» gelten – wer in unmittelbarer Gefahr auf andere wartet, riskiert sein eigenes Leben.


  Ungeachtet aller Fortschritte in Messtechnik und Kommunikation bleibt das Fazit des amerikanischen Tsunami-Experten Emile Okal gültig: Nur wenn der Einsatz und die Wartung der Systeme verantwortlich gehandhabt werden und Hand in Hand mit funktionierender Kommunikation, verantwortungsvollen Regelungen, klaren Zuständigkeiten und der Schulung einer aufmerksamen und für die Evakuierung vorbereiteten Bevölkerung gehen, besteht eine Chance, durch Prävention Leben zu retten. Die «verstörende Vielfalt» der Tsunamis (Okal 2011, S.990) wird immer wieder Menschenleben fordern. Es liegt an einer in allen ihren Komponenten effizienten Vorsorge, die Zahl der Opfer und die Höhe der Schäden so weit wie möglich zu reduzieren.


  Ausblick: Die Verletzlichkeit bleibt


  Regelmäßig wiederkehrende Dokumentationen, dramatische Szenen in Katastrophenfilmen und zahllose Amateurvideos im Internet zeigen, dass die Faszination des Phänomens Tsunami ungebrochen ist. Der Tsunami erscheint als brüllendes Monster, das Häuser, Land und Menschen verschlingt. Unentrinnbar, gnadenlos und tödlich.


  Und dennoch wird die Gefährlichkeit von Tsunamis nach wie vor unterschätzt. Die moderne Gesellschaft zeichnet sich gegenüber alten Kulturen dadurch aus, dass sie die natürlichen Risiken der Küstenbesiedlung grundsätzlich ignoriert. Aus geographischer Sicht besitzen Küstenregionen generell eine besonders hohe Vulnerabilität. In vielen Ländern sind sie trotzdem dicht besiedelt und umfassend erschlossen; viele Häfen, Großstädte und regionale Ballungszentren liegen auf sämtlichen Kontinenten direkt an der Küste. Unter ihnen sind die größten Städte der Welt: Tokio, New York, Mumbai, Manila, Jakarta, Shanghai, Los Angeles, um nur einige zu nennen. Fast alle davon liegen nahe an Plattengrenzen und Subduktionszonen, also gerade in den gefährdeten Regionen, wo unterseeische Erdbeben, Hangrutschungen oder vulkanische Aktivität Tsunamis auslösen können. Eine Tsunamikatastrophe in diesen Städten würde nicht nur Millionen Menschenleben kosten, sondern hätte auch weltweite Auswirkungen auf die Wirtschaft. Der Tsunami von 2004 hat zudem unsere globale Verletzlichkeit vor Augen geführt, die durch erhöhte Mobilität und Tourismus entstanden ist: Hier waren auch Länder betroffen, die aufgrund ihrer geographischen Lage eigentlich vor Tsunamis gefeit sind.


  In früheren Jahrhunderten mieden die Menschen des westlichen Kulturkreises das Meer. Es brachte Arbeit und Nahrung, aber ein Freund war es nicht. Küstennahe Häuser wurden mit Fenstern zur meerabgewandten Seite gebaut, als Schutz vor Wind und Sturm. Ein freier Seeblick war nichts Erstrebenswertes; im Landesinnern war es sicherer. Heute werden die ökonomischen Vorteile der Meeresnähe in Form von Häfen und hafennaher Infrastruktur systematisch genutzt; Häuser mit Meeresblick sind attraktive Objekte in begehrtester Wohnlage. Dass dies alles an vielen Küsten innerhalb weniger Minuten zerstört werden kann, wird ausgeblendet.


  Die Verletzlichkeit ist jedoch größer als gemeinhin angenommen. Die Erdgeschichte mit ihren katastrophalen unterseeischen Hangrutschungen, Meteoriteneinschlägen, gewaltigen Vulkanausbrüchen und natürlich Erdbeben unterschiedlichster Art setzt sich fort. Immer wieder wurden gewaltige Tsunamis ausgelöst, die insgesamt Millionen von Menschen das Leben gekostet und gewaltige Zerstörungen angerichtet haben. Einige dieser Ereignisse sind in Legenden und Mythen eingegangen, und die geologischen Spuren bestätigen, dass die Beschreibungen von Naturkatastrophen keine maßlose Übertreibung sind. Szenarien, die man lieber im fiktiven Bereich des Ökothrillers sehen möchte, sind durchaus möglich. Der Tsunami von 2004 hat die Menschen weltweit aufgerüttelt. Er hat aber letzten Endes die Denk- und Lebensgewohnheiten der modernen Gesellschaft nicht wirklich verändert: Wieder stehen in den beliebten Tourismusgebieten des Indischen Ozeans Hotels unmittelbar am Strand, und die gewaltigen Ballungszentren an den Küsten wachsen stetig weiter. Edward Bryants düstere Aussage aus dem Jahr 2008 (S.276) behält ihre Gültigkeit: «Es ist nur eine Frage der Zeit, bis eine der größten Städte der Welt von einem Tsunami verstümmelt wird.»


  Tsunamis sind ein offensichtlich zu seltenes katastrophales Großereignis, um zu einem grundlegenden Umdenken zu führen. Ein wesentliches Problem liegt in ihrem unregelmäßigen Auftreten und den relativ großen Zeitabständen zwischen einer Wiederkehr in derselben Region – nach wenigen Generationen sind die Katastrophe und das bleibende Risiko weitgehend vergessen. Dass ein Erdbeben mit Tsunami irgendwann in den nächsten fünfzig oder hundert Jahren auftreten könnte, hat auf den Alltag nur geringe Auswirkungen. Auch die – zwar immer besseren, aber noch immer viel zu ungenauen – Voraussagen der Forschung wiegen Küstenbewohner in falscher Sicherheit. Nur in Ländern, in denen Erdbeben und Tsunamis eine ständig präsente Gefahr sind – so Japan, in geringerem Maße auch Indonesien –, hat sich ein Bewusstsein durchgesetzt, das deutliche Auswirkungen auf die Städteplanung und die Schulung der Bevölkerung hat. Doch selbst in Japan sind Atomkraftwerke wieder ans Netz gegangen, die unmittelbar an Küsten mit hohem Tsunamirisiko und extrem kurzer Warnzeit liegen. Priorität haben die Bedürfnisse der Gegenwart; dafür nehmen Regierung und Konzerne die Gefahr in Kauf – während der sogenannte Fukushima-Bericht der Regierung den zuständigen Behörden und dem Betreiber Tepco sträfliche Nachlässigkeit im Umgang mit dem Risiko Atomkraft sowie Schlampigkeit im Krisenmanagement nachweist.


  An den meisten Küsten weltweit aber ist das Risiko statistisch so gering, dass das notwendige präventive Bewusstsein gar nicht ausgeprägt ist. Wer denkt schon im Nordwesten Irlands daran, dass unterseeische Hangrutschungen am Kontinentalschelf gewaltige Tsunamis auslösen könnten? Auch das katastrophale Erdbeben mit Tsunami von 1908, das in Messina Zehntausende von Menschenleben forderte, ist im allgemeinen Bewusstsein so gründlich untergegangen, dass Urlaubern an den Stränden Süditaliens jeglicher Gedanke an Tsunamis fernliegt.


  Aber auch wenn sich ihr Eintreffen nicht genau voraussagen lässt: Tsunamis werden immer wieder kommen – sie bleiben eine Bedrohung an fast allen Küsten der Welt.
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    Katsushika Hokusai, «Die große Welle vor Kanagawa», Farbholzschnitt aus der Serie «36 Ansichten des Berges Fuji», die zwischen 1830 und 1832 entstanden ist. Der Druck zeigt drei von Edo kommende Fischerboote in einer Welle vor der Küste von Kanagawa und der Kulisse des Fuji-Berges. Die berühmte Hokusai-Welle ist in Wirklichkeit keine Tsunamiwelle. Dennoch wurde sie international zum Symbol für den Tsunami. So wurde ihre Form auf vielen Tsunami-Warnschildern übernommen, und sie findet sich als Logo auf den Webseiten des International Tsunami Information Center und der International Tsunami Society wie auch als Umschlagbild auf vielen Fachbüchern über Tsunamis.

  


  Dank


  Ich danke Prof. Dr. Heidrun Kopp, Prof. Dr. Sebastian Krastel (beide vom GEOMAR Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel) und Dr. Jörn Lauterjung (Geoforschungszentrum Potsdam) für hilfreiche Gespräche und die kritische Lektüre der Kapitel1 und 4. Ebenso danke ich Prof. Dr. Horst Sterr (Geographisches Institut der Universität Kiel) für Gespräche und die Vermittlung schwer zugänglicher Literatur. Heide Herrmann (Kiel) sei für ihre Anmerkungen zum Manuskript gedankt, Petra Rehder, Angelika von der Lahr und Dr. Ulrich Nolte vom Verlag C.H.Beck für das hervorragende Lektorat und die gute Zusammenarbeit.


  Literaturhinweise


  Die aufgeführten Publikationen bieten umfassende Bibliographien.


  1. Was ist ein Tsunami?


  Bernard, E. N. et al.: Tsunami: Scientific Frontiers, Mitigation, Forecasting and Policy Implication, in: Philosophical Transactions of the Royal Society A 364, 2006, 1989–2007.


  Bryant, E.: Tsunami: The Underrated Hazard, Berlin/Heidelberg 22008.


  Dudley, W. C. u. M. Lee: Tsunami!, Honolulu 21998.


  Geographische Rundschau 2009, Heft 12: Themenheft «Küstenrisiko Tsunami».


  Guidoboni, E. u. J. E. Ebel: Earthquakes and Tsunamis in the Past: A Guide to Techniques in Historical Seismology, Cambridge 2009.


  Kopp, H. u. W. Weinrebe: Ursachen von Tsunamis: Ein Überblick, in: Geographische Rundschau 2009, Heft 12, 20–27.


  Locat, J. u. H. J. Lee: Submarine Landslides: Advances and Challenges, in: Canadian Geotechnical Journal 39, 2002, 193–212.


  Okal, E.: Tsunamigenic Earthquakes: Past and Present Milestones, in: Pure and Applied Geophysics 168, 2011, 969–995.


  Satake, K. (Hg.): Tsunamis. Case Studies and Recent Developments, Dordrecht 2005.


  2. Große Tsunamis und ihre Folgen


  Storegga:


  Bugge, T. et al.: The Storegga Slide, in: Philosophical Transactions of the Royal Society A 325, 1988, 357–388.


  Haflidason, H. et al.: The Storegga Slide: Architecture, Geometry, and Slide Development, in: Maritime Geology 213, 2004, 201–234.


  Weninger, B. et al.: The Catastrophic Final Flooding of Doggerland by the Storegga Slide Tsunami, in: Documenta Praehistorica 25, 2008, 1–24.


  Santorin-Ausbruch:


  McCoy, F. W. u. H. Grant: Tsunami Generated by the Late Bronze Age Eruption of Thera (Santorini), Greece, in: Pure and Applied Geophysics 157, 2000, 1227–1256.


  Friedrich, W. L.: Santorini. Volcano – Natural History – Mythology, Aarhus 2009.


  Kreta 365n.Chr.:


  Jacques, F. u. F. Bousquet: Le raz de marée du 21 juillet 365, in: Mélanges de l’École française de Rome. Antiquité 96, 1984, 423–461.


  Kelly, G.: Ammianus and the Great Tsunami, in: The Journal of Roman Studies 94, 2004, 141–167.


  Lissabon:


  Günther, H.: Das Erdbeben von Lissabon und die Erschütterung des aufgeklärten Europa, Frankfurt/Main 2005.


  Lauer, G. u. T. Unger (Hg.): Das Erdbeben von Lissabon und der Katastrophendiskurs im 18.Jahrhundert, Göttingen 2008.


  Krakatau:


  Simkin, T. u. R. Fiske: Krakatau 1883: The Volcanic Eruption and Its Effects,


  Washington 1983. Winchester, S.: Krakatau, München 2003.


  Lituya Bay:


  Miller, D.: Giant Waves in Lituya Bay, Alaska, Geological Survey Professional Paper 354-C, http://www4.uwsp.edu/geo/projects/geoweb/participants/Dutch/LituyaBay/Lituya0.htm (1960).


  Pararas-Carayannis, G.: The Mega-Tsunami of July 9, 1958 in Lituya Bay, Alaska, http://www.drgeorgepc.com/Tsunami1958LituyaB.html (1999).


  Chile:


  Atwater, B. et al.: Surviving a Tsunami: Lessons from Chile, Hawaii, and Japan, U. S. Geological Survey Circular 1187 (1999), http://pubs.usgs.gov/circ/c1187/c1187.pdf.


  Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile (Hg.): Como sobrevivir a un maremoto. 11 lecciones del Tsunami ocurrido en el sur de Chile el 22 de mayo de 1960, Valparaíso 2000.


  Vgl. auch Bryant 22008 und Dudley & Lee 21998.


  Japan:


  Atwater, B. et al.: The Orphan Tsunami of 1700, Seattle 2005.


  Clancey, G.: Earthquake Nation: The Cultural Politics of Japanese Seismicity, 1868–1930, Berkeley 2006.


  Smits, G.: Shaking up Japan: Edo Society and the 1855 Catfish Picture Prints, in: Journal of Social History 39, 2006, 1045–1078.


  Zöllner, R.: Japan. Fukushima. Und wir. Zelebranten einer nuklearen Erdbebenkatastrophe, München 2011.


  Siehe auch die Fallbeispiele in Dudley & Lee 21998, Satake 2005, Murata 2009.


  3. Weihnachten 2004: Die Katastrophe rund um den Indischen Ozean


  Schnibben, C. (Hg.): Tsunami – Geschichte eines Weltbebens, München 2005.


  Strand, D. u. J. Masek (Hg.): Sumatra-Andaman Islands Earthquake and Tsunami of December 26, 2004. Lifeline Performance, Reston/Virginia 2008.


  Siehe auch die umfassende Bibliographie der Forschungsliteratur zum Sumatra-Andaman-Tsunami in Geographische Rundschau 12/2009 (siehe oben unter Kapitel1).


  4. Schutz und Schadensbegrenzung


  Bormann, P.: Infoblatt Tsunami, Geoforschungszentrum Potsdam 2008, http://www.gfz-potsdam.de/portal/-;jsessionid=03FC4F78B1216F64AD9DFD53ABCD930C?id=2273989&$part=binary-content&status=300&language=de


  GITEWS Homepage: http://www.gitews.org/


  Murata, Susumu et al.: Tsunami: To Survive From Tsunami, London u.a. 2009.


  Wichtige Webseiten


  Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC), Tsunami Programme: http://www.ioc-tsunami.org/


  International Tsunami Information Center (ITIC): http://itic.ioc-unesco.org/index.php


  International Tsunami Society: http://tsunamisociety.org/index.html (mit Online-Journal Science of Tsunami Hazards)


  NOAA/WDC Historical Tsunami Database: http://ngdc.noaa.gov/hazard/tsu_db.shtml


  Pacific Tsunami Warning Center (PTWC), Hawaii: http://ptwc.weather.gov/


  Bildnachweis


  Seite 13: International Tsunami Information Center


  Seite 22: aus H. Kopp u. W. Weinrebe: Ursachen von Tsunamis: Ein Überblick, in: Geographische Rundschau 2009, Heft 12, S.22


  Seite 55 oben: aus T. Simkin u. R. Fiske: Krakatau 1993: The Volcanic Eruption and Its Effects, Washington 1983, S.129


  Seite 55 unten: picture alliance/dpa, Foto: Koichi Kamoshida


  Seite 64: United States Department of the Interior


  Seite 69: aus E. Bryant: Tsunami: The Underrated Hazard, Berlin/Heidelberg 22008, S.153


  Seite 71: Peter Palm, Berlin


  Seite 77: picture alliance/dpa, Foto: Aflo/Mainichi Newspaper


  Seite 82: Peter Palm, Berlin


  Seite 101: Geoforschungszentrum Potsdam


  Seite 119: Sammlung Drennig, Wien, Foto: akg-images


  Register


  Akrotiri 46f., 50f.


  Ammianus Marcellinus 37, 52–54


  Andamanen und Nikobaren 83, 87


  Atlantis 51


  Auflaufhöhe s. run-up


  Auslöser 7, 15, 19, 41, 45, 53, 116f.


  s. auch Erdbeben; Hangrutschungen; Meteoriteneinschlag; Meteotsunami; Vulkanismus


  awareness 109–115


  Banda Aceh 81, 86f.


  Bathymetrie 18f.


  Begriff «Tsunami» 7, 14, 81, 98


  Bojen 103


  Caldera 29, 48f., 60


  Chixculub-Meteorit 30f.


  Cumbre Vieja (La Palma) 26


  DART s. Druckmessung


  Doggerland 43f.


  Druckmessung 102f.


  Eltanin-Meteorit 31


  Erdbeben 7, 15, 20–24, 28, 34–36, 45, 47, 52–56, 63, 67, 70–76, 83–86, 96f., 99–103, 106, 110, 112, 117f.


  Evakuierung 100, 109–115


  Frühwarnsysteme 9, 36, 40, 69f., 97, 99–107


  Fukushima 76, 78–80


  Gashydrat 25, 45


  Geoarchive 38, 96f.


  Geoforschungszentrum Potsdam 97, 100, 113, 119


  Geschwindigkeit eines Tsunamis 7, 12–14


  GITEWS (Frühwarnsystem) 39, 97, 100–107


  GPS-Messung 95, 102f., 105


  Hangrutschungen 7, 15, 19f., 24–28, 40, 42f., 63f.


  Hawaii 25f., 35, 38f., 68f., 85, 113


  Historische Tsunamis


  – Chixculub s. Chixculub-Meteorit


  – Storegga s. Storegga-Rutschung


  – Santorini s. Santorin-Ausbruch


  – Kreta 365 52–56, 54


  – Hakuho 684 70


  – Jōgan 869 74f.


  – Meiō-Nankaidō 1498 71


  – Vierwaldstätter See 1601 8, 37


  – Keichō-Nankaidō 1605 71


  – Keichō-Sanriku 1611 75


  – Cascadia 1700 («Waisen-Tsunami») 32, 112


  – Hōei 1707 71f.


  – Lissabon 1755 35, 56–59


  – Unzen 1792 74


  – Ansei-Tōkai 1854 72


  – Ansei-Nankai 1854 72f., 108


  – Ansei-Edo 1855 72f.


  – Krakatau 1883 s. Krakatau


  – Meiji-Sanriku 1896 75f.


  – Messina 1908 35, 118


  – Neufundlandbank-Tsunami 1929 8, 36


  – Sanriku 1933 76


  – Alaska/Hawaii 1946 39


  – Lituya Bay 1958 63–67


  – Chile 1960 23, 40, 67–70


  – Ishigaki 1971 14


  – Nizza 1979 27, 45


  – Nicaragua 1992 23


  – Papua-Neuguinea 1998 28, 40


  – Indischer Ozean 2004 s. Sumatra-Andaman-Tsunami


  – Nias 2005 97f.


  – Pagai 2010 37, 106f.


  – Tōhoku 2011 17, 35, 71, 76–80


  Indischer Ozean 36, 62, 81–98


  Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) 39, 100, 106, 122


  International Tsunami Information Center (ITIC) 39, 122


  International Tsunami Society 40, 122


  inundation (landwärtige Überflutung) 19, 24


  Japan 8, 34f., 37f., 68f., 70–80, 107f., 112f., 118


  Kanalisierung 19, 109


  Kanarische Inseln 26


  Katastrophenfilm s. Katastrophenthriller


  Katastrophenkultur 109–115


  Katastrophenthriller 10, 14, 26, 29, 32, 67, 116f.


  Khao Lak 9, 81, 84, 87f.


  Krakatau 29, 59–63


  Kreta 47, 50f.


  Küstenmorphologie 18, 23, 38, 43, 104


  Küstenpegelmessung 103


  Küstentopographie 104


  Lahar (Schlammstrom) 28f., 46, 48f.


  Lokaler Tsunami 19, 27


  Magnitude 20f., 24, 67


  Malediven 81, 84, 90


  Meerestopographie 15, 18, 84, 104


  Megatsunami 19, 30, 32, 37, 63–67


  Mentawai-Inseln 36, 38, 96, 107


  Meteoriteneinschlag 7, 15, 19f., 29–32


  Meteotsunami 33f.


  Methanhydrat s. Gashydrat


  Minoische Eruption s. Santorin-Ausbruch


  Mittelmeerraum 35f., 54, 101, 118


  Modellierung 19, 99, 104


  Mythen 9, 32, 117


  Oberflächenwellen s. Winderzeugte Wellen


  Ökosysteme 9, 17, 24, 94f., 97, 109


  Pacific Tsunami Warning Center (PTWC) 39, 68f., 85, 100, 122


  Pazifischer Feuerring 34, 70


  Perilaya (Zugunglück) 17, 89f.


  Phi Phi 81, 88f.


  Phuket 81, 84, 87


  Prävention 9, 40f., 97f., 99–115, 118


  preparedness 109–115


  Pyroklastische Ströme 28, 46, 48–51, 60, 62


  Regionaler Tsunami 19


  Resonanzeffekte 18, 33, 37, 50, 62, 74


  Risikogebiete 34–37


  Rückstrom 17, 44, 53, 57


  Rückzug des Meeres 16, 53, 67, 84, 110


  run-up (Auflaufhöhe) 14, 16, 18, 24, 27


  Sanriku-Küste 74–76


  Santorin-Ausbruch 29, 46–51


  Schulung 40, 100, 106, 109–115, 118


  Schutzmaßnahmen (baulich) 107–109


  Smith, Tilly 86


  splash tsunami 20, 30


  splay fault (sekundäre Störung) 21


  Sri Lanka 17, 81, 84, 89, 93f.


  Städteplanung 9, 108f.


  Storegga-Rutschung 36, 42–45


  strike-slip fault (Blattverschiebung) 23


  Subduktion 20, 22f., 34, 70, 74, 83, 116


  Sumatra-Andaman-Tsunami 8–11, 16f., 21, 24, 36, 39f., 53, 73, 81–98, 100, 117


  Sundagraben 36, 39, 83, 96


  Teletsunami 19, 24, 81–91


  thrust earthquake 21, 23


  Tiefseekuppen (sea mounts) 23f., 35


  Tourismus 81, 98, 113, 116


  Tsunami-Erdbeben 23, 71, 75f.


  Tsunamiforschung 8f., 24, 38–41, 62f., 67, 95–98


  Vulkanismus 25, 28f., 37, 74


  Vulnerabilität 80, 97, 100, 104, 116


  Warnzentren 100, 105f.


  Wellenlänge 12–14


  Wellenperiode 12–14


  Wellenserie 11, 17, 20, 30, 33, 68, 110


  Winderzeugte Wellen 11f.


  Zerstörung 16f., 78, 93–95


  


  


  


  


  


  


  


  


  1.Auflage.2013

  © Verlag C.H.Beck oHG, München 2013

  Umschlaggestaltung: Uwe Göbel, München

  Umschlagabbildung: Katsushika Hokusai, „Die große Welle von Kanagawa“, ca. 1830/31 (Ausschnitt), Sammlung Drennig, Wien, © akg-images

  ISBN Buch 978 3 406 64656 0

  ISBN eBook 978 3 406 64657 7


  


  Die gedruckte Ausgabe dieses Titels erhalten Sie im Buchhandel sowie versandkostenfrei auf unserer Website

  www.chbeck.de.

  Dort finden Sie auch unser gesamtes Programm und viele weitere Informationen.

OEBPS/Misc/page-template.xpgt
 

   

   
	 
    

     
		 
		 
    

     
	 
    

     
	 
	 
    

     
	 
    

     
	 
	 
    

     
         
             
             
             
             
             
             
        
    

  

   
     
  





OEBPS/Images/p119_001.jpg






OEBPS/Images/pub.jpg
C.H.BECK & WISSEN

in der Beck’schen Reihe





OEBPS/Images/p101_001.jpg






OEBPS/Images/p082_001.jpg
wosny

oqoBuoieZ i (wounsy) feminiy

‘uojooq === UBISOIBEN UGG SOP YoINp 19p BUNPUSBUNBOMSG e

wog-01 wn auodyey uoyEsUD 9p Bunganuy
1 9BuDY WYOOE| "0 10 91G96u0q9G09G souoso

=]

uoszo
Loyasipu

)
S

N3IGNI

vxgvOVaVW
y LA






OEBPS/Misc/page-map.xml
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




OEBPS/Images/p012_002.jpg
C =Jgh





OEBPS/Images/p055_001.jpg





OEBPS/Images/p064_001.jpg





OEBPS/Images/p022_001.jpg
—_—






OEBPS/Images/p077_001.jpg






OEBPS/Images/p069_001.jpg
30|

30°

.60°]

1807

-150°






OEBPS/Images/p071_001.jpg
RUSSLAND Nord-
amerikanische

Platte

Anurpltte

Eurasische.
Platte.

CHINA Pazifische Platte

Yangseplate e

Pozifischer Ozean

Philippinische

Platt "
e Marianenplatte






OEBPS/Images/p012_001.jpg
Winderzeugte Wellen

Tsunami

Geschwindigkeit

Wellenperiode
(zeitlicher Abstand)

Wellenlinge
(riumlicher Abstand)

8-100 km/h
5-20 Sek.

8-150m

800-1000 km/h

ca. 10 Min.

100-700km

is 2 Sed.





OEBPS/Images/p013_001.jpg





OEBPS/Images/9783406646577.jpg
" WISSEN

C.H.BECK

Linda Maria Koldau
TSUNAMIS

Entstehung,
Geschichte, Pravention






