Qopthema

Sind Tsunamis weiter unbezihmbar?

Von Dr.-Ing. Agnieszka Strusinska

In den letzten Jahren, die seit der
groBten durch einen Tsunami
verursachten Katastrophe auf Sumatra,
am 26. Dezember 2004, vergangen sind,
hat sich eine rasante Entwicklung der
Forschung und Technik vollzogen, die
auf die Vermeidung kiinftiger Trag6dien
solchen AusmaRes abzielt.

Eine der groBten Errungenschaften ist
die Einrichtung des Tsunami-Friihwarn-
systems im Indischen Ozean, dessen
Fehlen der Hauptgrund fiir die grof3e
Anzahl von Opfern (mehr als 230.000)
war. Trotz den aus der Tragddie von
2004 gemachten Erfahrungen und der
fortgeschrittenen Technik hinsichtlich
der Tsunamifriihwarnung, sind
Tsunamis weiter unbezdhmbar, wie es
sich am Beispiel des Tsunamis am

11. Marz 2011 in der Tohoku Region,

Japan, gezeigt hat.

Foto: Ho New / REUTERS
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Die Tsunami-Katastrophe in Japan
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11. Marz 2011: Eine Welle erreicht Miyako City an der
Heigawa-Flussmiindung in der Prafektur lwate



Fotos: A. Strusinska

Info-Stele in Minami-Sanriku (Japan) Arahama Strand: eines von 49 in Sendai
mit einer Hohenmarke des bisher (Japan) installierten Warnsystemen,
héchsten Tsunamiereignisses: welche die Bewohner per Lautsprecher
dem Chile-Tsunami von 1960 vor herannahenden Tsunamis warnen

Als Zuflucht vor einem Tsunami dienen
hohe Wohn- oder 6ffentliche Gebaude
aus Beton, zum Beispiel Amphitheater

Schwer gesichertes Gebaude - deutlich
zeigen die groRen griinen Schilder
Evakuationsrouten bei Tsunamigefahr
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apan, das Uber das modernste
Warnsystem und den umfassend-
sten Schutz weltweit gegen Tsu-
nami verfligt, war auf solch ge-
waltigen, vom bisher starksten
Erdbeben in der Geschichte Ja-
pans ausgeldsten Tsunamiwellen
nicht vorbereitet. SchlieRlich sind
14.981* Personen ums Leben gekommen
und 9.583 werden laut des Berichtes der
Weltgesundheitsorganisation immer noch
vermisst. Bis heute ist dies der Tsunami mit
der héchsten Opferzahl in Japan neben dem
Hokkaido-Tsunami von 1993, in dem mehr
als 200* Personen starben.

GroRflachige Verwiistungen

Das Wort , Tsunami” wurde aus dem Ja-
panischen (soo-nah-me) Ubernommen zur
Beschreibung der durch eine pldtzliche ver-
tikale Verdrangung der Wassersaule entste-
henden Wellen von extremer Lange, die am
haufigsten von unterseeischen Beben und
selten von Hangrutschen oder Vulkanaus-
briichen ausgeldst werden. Hochstwahr-
scheinlich wurde es durch Fischer verbreitet,
die nach einem Zusammenhang zwischen
diesen Wellen (,nami” — Wellen) und der
Vernichtung der Fischerdorfer (,, tsu” - Hafen)
gesucht haben, die sie nach der Rickkehr
vom Fischfang festgestellt haben. Dieser
Ausdruck hat den sehr lange in der For-
schung verwendeten Begriff , Tidewellen’
verdrangt, der irrtimlicherweise auf die Ein-
wirkung zwischen dem Mond und der Son-
ne als die Ursache dieser Wellen hinweist.
Die von einem Tsunami verwd{isteten Gebie-
te dahneln ausgedehnten Trimmerfeldern,
die mit einer dicken Schicht aus allem, was
die Wellen mitgetragen haben, bedeckt wur-
den. Was erklart also die so zerstérerische
Kraft eines Tsunami und warum werden sol-
che Wellen mehr als andere Meereswellen
gefirchtet?

Im Gegensatz zu den vom Wind erzeugten
Wellen, die man wéhrend eines Spazier-
gangs am Meeresufer beobachten kann, er-
reicht die Tsunamildnge (gemessen zwischen
zwei benachbarten Wellenbergen oder Wel-
lentélern) einige hundert Kilometer. Das ent-
spricht einer Wellenperiode, d.h. der Zeit
zwischen dem Durchlauf von zwei benach-
barten Wellenbergen/Wellentélern an ei-
nem festen Punkt, in der GroRenordnung von
5 bis 60 min [7]. Indessen betréagt die Lan-
ge von Wind induzierten Meereswellen
kaum 300 m und ihre Periode ca. 20 s.
Riesige Energiemengen werden durch den
Entstehungsmechanismus an die Wasser-
saule Ubertragen. Die plotzliche Verdrangung
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der Wassermassen fihrt zur Entstehung der
Tsunamiwellen, welche sich kreisférmig in
allen Richtungen ausbreiten. Die Energie
des Tsunami unterliegt praktisch Gberhaupt
keiner Minderung, weshalb der Tsunami
durch den ganzen Ozean ,reist”, ohne an zer-
storerischer Kraft zu verlieren. Auf diese
Weise sind auch die Tausende Kilometer
von der Auslésungsquelle entfernten Kis-
ten vom Tsunami gefahrdet (man spricht
in diesem Fall vom Teletsunami). Die Reich-
weite von Windwellen ist durch die Zone der

Windeinwirkung begrenzt und ihr ,Leben”

endet nach dem die Energie durch Brechen
am Ufer stark reduziert wurde. Mit Rick-
sicht auf die Tatsache, dass die ganze Was-
sersaule von Meeresboden bis Meeresober-
flache in die Tsunamiausbreitung einbezogen
wird, ist man nicht vor seiner Auswirkung
sicher, wenn man in wesentliche tiefere
Meeresgebiete taucht, wie es der Fall bei
oberflachigen Windwellen ware.

Zahlreiche Ursachen

Uber die Anzahl und die Eigenschaften der
entstehenden Tsunamiwellen entscheidet
vor allem die Charakteristik des Entstehungs-
mechanismus. Im Fall eines unterseeischen
Bebens sind das hauptsachlich die Starke,
die Tiefe, die Dauer und die Lange des Bru-
ches. Ausschlie3lich flache Erdbeben (bis
zur Tiefe von 50 km unter dem Meeresbo-
den), mit einer minimalen Stérke von 7,0 auf
der Richterskala, kdnnen einen Tsunami ver-
ursachen. Das Tsunamiauftreten ist nicht
nur auf offene Gewasser wie Ozeane und
Meere begrenzt. Sie wurden auch in Buch-
ten, Fjorden und sogar in Seen infolge Hang-,
Fels- und Gletscherrutschen beobachtet.
Ein Beispiel ist der durch einen Hangrutsch
ausgeldste Tsunami von 1958, der die Re-
gion entlang der Lituya Bucht in Alaska bis
auf eine Héhe von 520 m Uberflutet hat,
oder der 23 m hohe Tsunami in Peru von
2010, der nach dem Eintauchen eines gigan-
tischen Gletscherblocks in einen See in den
Anden ausgeldst wurde. Mit Ricksicht auf
die ziemlich begrenzte Reichweite der Zer-
storung (im Radius von ca. 100 km), werden
solche Tsunamis als lokale Tsunamis be-
zeichnet.

Bekannt sind auch Falle von Tsunamientste-
hungen durch Vulkaneruptionen —beispiels-
weise hat die Eruption und der Einsturz des
indonesischen Vulkans Krakatou 1883 min-
destens drei Tsunami verursacht, die zum
Transport eines 600 t schweren Korallen-
blocks tber 100 m landwarts fahig waren —
sowie durch unterseeische nukleare Explo-
sionen, die von den Vereinigten Staaten

1946-1958 auf dem Bikini-Atoll durchge-
fUhrt wurden [2,3].

Gigantische GroRe

Die Hohe eines Tsunami und seine Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit &ndern sich mit der
Wassertiefe. Im offenen Ozean, in der Ent-
stehungsregion, Uberschreiten die Wellen
sehr selten eine Hohe von einem Meter.
Diese scheinbar ungeféahrlichen Wellen brei-
ten sich jedoch mit einer Geschwindigkeit,
vergleichbar der eines Disenflugzeuges,
500-1.000 km/h, aus. Erst am Ufer, wo das
Wasser flacher wird, erreicht der Tsunami
eine gigantische GroRe. Die Welle nimmt
kontinuierlich an Héhe zu (bis zum sechs-
fachen im Vergleich zur Anfangshéhe) und
verlangsamt sich gleichzeitig auf 30-50
km/h. Die Tsunamihéhe und die Uberflu-
tungszone kénnen entlang der Kliste stark
schwanken, je nach Form des Meeresbo-
dens und des Gelandes, sowie des Vorhan-
denseins von natirlichen oder kinstlichen
Tsunamibarrieren wie Korallenriffen, Inseln,
Dlnen, Kiustenschutzwaéldern, Wellenbre-
chern und Strandmauern.

Ein natdrliches, einem Tsunami vorangehen-
des Zeichen ist das rlicklaufende Wasser,
ahnlich der Ebbe bei Gezeiten, jedoch viel
intensiver. Solch eine ,,negative Welle" kann
durch das Absinken der tektonischen Plat-
te wahrend eines Erdbebens ausgeldst wer-
den. Durch das Anheben des Meeresbo-
dens auf der anderen Seite breitet sich eine
positive Welle aus. Die Uberflutung eines
Gebietes, manchmal bis zu einigen Kilome-
tern landeinwarts, kann mehrmals und in
langeren Zeitabstdnden (sogar bis zu einer
Stunde) auftreten, je nach Anzahl der aus-
geldsten Tsunamiwellen und derer Perioden.

Tsunamiwarnung drei Minuten nach
dem Beben

Es war der Tsunami, nicht das untersee-
ische Beben am 11. Marz dieses Jahres (trotz
der Starke von 9,0 auf der Richterskala), der
eine so weitreichende Zerstérung an der
Ostkuste der japanischen Insel Honshu ver-
ursacht hat.

Genau hier verlduft die sogenannte Subduk-
tionsgrenze, entlang der sich die schwerere
pazifische Platte langsam unter die leich-
tere nordamerikanische Platte mit einer Ge-
schwindigkeit von ,,nur” 83 mm/Jahr schiebt.
Die dabei blockierten Plattenbewegungen
flhren zur Spannungsbildung, die wieder-
um wahrend eines Erdbebens ausgeldst
werden. So kann man vereinfacht das Sze-
nario der Ereignisse vor ein paar Monaten
in Japan darstellen. Auf der Basis von durch-
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geflihrten numerischen Simulationen wur-
de geschatzt, dass das Erdbeben in einer
Tiefe von ca. 24 km unter dem Meeresbo-
den aufgetretenist, in einer Entfernung von
fast 130 km von Sendai und 373 km von
Tokio [4].

Es wurde um 14:46 lokaler Zeit (6:46 Mit-
teleuropéaischer Zeit) registriert und die
Warnung vor einem kommenden Tsunami
wurde ca. drei Minuten spéater von der Ja-
panischen Meteorologischen Behdrde aus-
gestellt. Die Tsunamiwellen haben zuerst
die Ostliche Kuste Japans verwdstet und
anschlieRend die Zerstoérung entlang der ge-
samten Pazifikkiste fortgeflhrt und nach
21 h die Westkuste Nordamerikas erreicht.
Durch den Tsunami wurden unter anderem
auch Taiwan, die Philippinen, Russland, Aus-
tralien, Neuseeland, Indonesien, Hawaii und
Kalifornien gefahrdet [5].

Dem Erdboden gleichgemacht

In Japan sind die grof3ten Verluste im west-
lichen Teil der Tohoku Region aufgetreten,
insbesondere in den Prafekturen Miyagi,
Iwate und Fukushima, die dem Epizentrum
des Erdbebens am néachsten gelegenen wa-
ren. Viele Orte wurden fast vollig dem Erd-
boden gleichgemacht, unter anderem Mi-
yako, Kamaishi, Ofunato, Kesennuma und
Minami-Sanriku. Die Aufzeichnungen der
normalerweise zu Messungen des Wasser-
standes entlang der Uferlinie verwendeten
Sensoren haben gezeigt, dass stdlich vom
Epizentrum die erste Welle die Ishinomaki
Bucht erreicht hat, jedoch mit sehr geringer
Héhe.

Die zerstorerische Welle, bis zu 12 m** hoch,
hat diesen Kiistenabschnitt innerhalb von
einer Stunde getroffen [4]. Nordlich vom Epi-
zentrum ist ein Zurlcktreten des Ozeans
dem Tsunami vorangegangen. Die hdchste
Welle, bis zu 9 m**, hat Ofunato ca. 29 min
nach dem Erdbeben erreicht, wahrend sie
die nérdlicher gelegenen Kamaishi und Mi-
yako nach 35 min Uberflutet hat. Der Tsun-
ami hat Stadte, Dorfer, Felder und Industrie-
gebiete zerstort, indem er Hauser, Autos
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Der Tsunami erreichte Australien nach 9 Stunden,
Neuseeland nach 12 Stunden und die westliche
Kiiste Siidamerikas nach 21 Stunden
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Quelle: http://weatwe.arh.noaa.gov

W und Schiffe weggesplilt hat. Autobahnen,
StraRen und Bahnlinien wurden beschadigt,
offentlicher Transport, Kommunikation so-
wie Wasser-, Strom- und Gasversorgung
wurden unterbrochen. Die gravierendste
Auswirkung von Erdbeben und Flutwellen
war jedoch das Versagen der Kernreaktoren
im Atomkraftwerk Fukushima | (Atomunfall
der Stufe 7 auf 7-stufiger Skala), welches mit
Emissionen und Ausfluss radioaktiver Sub-
stanzen in die Umgebung verbunden war [6].

Frithwarnsysteme

Im Hinblick auf unvorhersehbare Tragddien
wie diese, die vor kurzem Japan oder vor
fast sieben Jahren die Lander am Indischen
Ozean betroffen haben, stellt sich die Frage
nach der Effektivitat und Zuverldssigkeit der
bisher verwendeten MaRnahmen gegen Tsu-
namis. Die Hauptrolle fir die Gewahrleis-
tung der Sicherheit von Menschenleben
spielen die drei folgenden Faktoren: Schnel-
ligkeit, mit der eine Tsunamiwarnung vom
Warnzentrum an Bewohner Ubermittelt wird,
Bewusstsein der Kiistenanwohner Uber das
Tsunamirisiko und leistungsfahige Evaku-
ierungssysteme.

Vor dem Tsunamiereignis von 2004 wurde
lediglich der Raum des Pazifiks und Atlantiks
Uberwacht. Als erste Einrichtung wurde das
Pacific Tsunami Warning Center (PTWC)
1949 auf Hawaii durch die Vereinigten Staa-
ten gegriindet, drei Jahre nach der Tsunami-
katastrophe auf den Aleuten [7]. Sie dient
als regionales Warnzentrum fir den Pazifik-
raum, das fir das Ausstellen internationa-
ler Tsunamiwarnung verantwortlich ist. Das
PTWC wird durch lokale Warnzentren un-
terstitzt, z.B. durch das 1967 in Palmer
(Alaska) in Betrieb genommene West Coast
and Alaska Tsunami Warning Centre (WC/

ATWC) [8], die 1952 gegriindete Japanische
Meteorologische Behérde (JMC) und ande-
re Zentren in Russland, Australien, Chile und
Franzdsisch Polynesien.

Am 29. Marz dieses Jahres startete offiziell
das Deutsch-Indonesische Tsunami-Friih-
warnsystem (GITEWS) in Jakarta (Indonesien),
mit dem Ziel der Kontrolle, das Tsunamirisi-
ko im Indischen Ozean zu beherrschen [9].

GITEWS und DART

Die Tsunami-Frihwarnsysteme, tber die die
Warnzentren verfligen, verwenden Echtzeit-
messungen von seismischer Aktivitat und
Anderungen des Meeresspiegels/Drucks
auf dem Meeresboden [10].

Erstere werden mit Hilfe von Seismome-
tern durchgefihrt und dienen zur Ermittlung
der Erdbebenparameter, wie die Starke und
die Tiefe, in der es ausgeldst wurde. Beim
Auftreten des Erdbebens wird eine entspre-
chende Nachricht vom Seismometer an das
Warnzentrum Uber Satellitenkommunikation
gesendet und dieses alarmiert wiederum
die Bevolkerung Uber die bestehende Ge-
fahrdung. Die Erkennung eines Tsunami ist
hingegen ausschlieRlich durch kontinuier-
liches Uberwachen der Wasserspiegelaus-
lenkung im offenen Ozean maglich. Fir die-
sen Zweck nutzt man das Deep-ocean
Assessment and Reporting of Tsunamis
System (DART), das aus Bojen, Drucksen-
soren in einer Wassertiefe von 1 bis 6 km
und einem Netz von Tidepegeln entlang der
Kiste besteht. Die neuesten Systeme, bei-
spielsweise GITEWS, sind zusatzlich mit Glo-
balen Positionsbestimmungssystem (GPS)
ausgeristet, um die Genauigkeit der gemes-
senen Daten verbessern zu kénnen.

Wird ein Erdbeben von einem Tsunami be-
gleitet, so wird die durch Wellen verursach-
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te Druckénderung von den Druckmessgera-
ten erkannt, welche wiederum akustische
Signale an die Bojen senden, die diese Uber
Satellit an das Warnzentrum weitergeben.
Die Warnzentren haben eine Datenbank,
in der die Tsunamihéhen und Uberflutungs-
reichweiten einem bestimmten Erdbeben-
ereignis zugeordnet werden, die durch im
Vorfeld durchgefiihrte numerische Simula-
tionen hypothetischer Tsunamiszenarien be-
stimmt wurden. Daher ist es mdglich, eine
Warnung schnell herauszugeben, indem
man die Messdaten des DART-Systems den
numerischen Ergebnissen gegenlberstellt.

Die Reaktion der Menschen entscheidet

Im Verlauf der letzten Jahre wurde die Zeit
bis zur Herausgabe der Tsunamiwarnung
wesentlich reduziert, beispielsweise in Ja-
pan von 15 min auf weniger als 5 min. Die
Effektivitat eines Warnsystems ist jedoch
zum groRen Teilen von der Reaktion der
Menschen auf die Warnung abhéangig.
2004 starben viele Touristen in den Tsuna-
miwellen, da sie von dem untypischen Ver-
halten des Ozeans fasziniert wurden und
daher am Ufer geblieben sind. Andere kehr-
ten nach dem Durchlauf der ersten Tsunami-
welle zurlick, die selten die groRte Welle
darstellt. Aus diesem Grund werden durch
lokale Behorden Workshops veranstaltet,
die zur Aufklarung der Bevolkerung tber Ge-
fahren und Folgen eines Tsunami dienen
und Uber richtiges Verhalten wahrend einer
Tsunamiwarnung und die Evakuierungsmaog-
lichkeiten informieren. Regelmalig finden
auch Evakuierungslbungen statt, die fir
alle Anwohner verpflichtend sind.
Bemihungen wurden unternommen, um
das Ausmal’ der Tsunamiwellen mit Hilfe
besonderer Schutzwerke abzuschwachen.
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Japan hat bisher das modernste Kiisten-
schutzsystem gegen Tsunamis, das sich aus
ca. 3 m hohen Schutzmauern, Deckwerken,
den Eingang von Buchten schiitzende gigan-
tische Wellenbrechern und in Flussmiindun-
gen/Kanalen errichtete Sperrwerken zusam-
mensetzt. Die Hohe der Schutzmauern und
Deckwerke wurde jedoch auf Grundlage der
Hohe des Sanriku-Tsunamis von 1933 und
des Chile-Tsunamis von 1960 festgelegt,
was fir den viel starkeren Tsunami vom Marz
dieses Jahres nicht ausreichend war.

Die Natur kennt keine Katastrophen

Nach der Tsunamikatastrophe von 2004 ist
das Problem der Ermittlung der Tsunami-
gefahrdungsstufen fir Europa in den Vor-
dergrund gertickt. In der européischen Ge-
schichte wurden einige solcher Ereignisse
hauptsachlich im stdlichen Teil Europas regi-
striert, z.B. der Tsunami infolge der Vulkan-
eruption auf der griechischen Insel Santorin,
1650 v. Chr., oder in Lissabon (Portugal) von
1855 [3].

Im Raum der Nord- und Ostsee ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Tsunamientstehung sehr
gering. Allerdings kdmen Hangrutsche in
Fjorden Norwegens als Ursache in Frage,
wie es in weiter Vergangenheit, 6100 v. Chr.,
wahrend des Storegga-Tsunamis gesche-
hen ist. Laut des Berichtes des Bundes-
amtes fUr Seeschifffahrt und Hydrographie,
wirde ein hypothetischer Tsunami viel En-
ergie im Flachwasser der deutschen Nord-
seeklste verlieren, welche zusatzlich durch
die Britischen Inseln sowie Norwegen vor
einem Tsunami geschitzt wird [70].

Laut einer Redewendung, , kennt die Natur
keine Katastrophen. Katastrophen kennt

allein der Mensch, sofern er sie Gberlebt”

und daher richtet er alle seine Bemiihungen
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Die Funktionsgrundlage eines
Friihwarnsystems am Beispiel des
Deutsch-Indonesischen Tsunami
Frihwarnsystems GITEWS.

Quelle: http://www.gitews.de

darauf, sie vorhersehbar zu machen, da er sie
nicht verhindern kann. Die Natur kann man,
wie Francis Bacon behauptete, nur beherr-
schen, indem man sich von ihr leiten Idsst.

* infolge Erdbeben und Tsunami
** Tide- und Geldndehdéhe wurden nicht abgezogen
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