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Tsunamis

im Mittelmeer?

Die Mechanismen, welche die katastrophale Flutwelle im
Indischen Ozean auslosten, konnen im Prinzip tberall
auf der Erde wirksam werden. Im Mittelmeer und in der
Karibik sind die Erdbeben zwar weit schwacher; ihre Wir-
kung wird jedoch mitunter durch Hangrutsche verstarkt.

Von Pascal Bernard

odurch wurde das Erd-

beben, das am 26. De-

zember 2004 den Mee-

resboden des Indischen
Ozeans erschiitterte, zu der beispiellosen
Naturkatastrophe, die mehr als 280000
Menschen das Leben kostete und Kiis-
tenabschnitte von 3000 Kilometer Lin-
ge samt Hinterland voéllig verwiistete?

Die aus seismischen Messungen er-
schlossene Stirke (Magnitude) des Erd-
bebens auf der Richterskala wird allge-
mein mit 9,0 angegeben. Nach neueren,
noch nicht allgemein anerkannten Be-
rechnungen, die auch die Energie schwer
zu beobachtender seismischer Wellen
einbeziehen, ist dieser Wert auf 9,3 zu
korrigieren. Damit wire es zwar das
zweitschwerste Beben seit Menschenge-
denken — aber noch nicht einzigartig. Im
Verlauf des 20. Jahrhunderts wurden
zahlreiche heftige Beben registriert, von
denen zwei dem aktuellen ebenbiirtig
waren: 1960 in Chile mit 9,5 und 1964
in Alaska mit 9,2.

Beide Male rissen unter der Erdober-
fliche Bruchlinien von mehr als 1000
Kilometer Linge auf. Beide Beben for-
derten Tausende von Todesopfern; aber
die Menschen wurden nicht in erster Li-
nie durch zusammenstiirzende Hiuser
oder Briicken erschlagen, sondern er-
tranken in den durch das Beben ausge-
16sten Flutwellen.

Fiir diese Wellen hat sich der japani-
sche Name Tsunami (»Hafenwelle«) ein-
gebiirgert. Im Gegensatz zu den gewdhn-
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lichen, durch Wind erzeugten Meeres-
wellen bewegt sich nicht nur eine
oberflichennahe Wasserschicht, sondern
die gesamte Wassersiule bis hinunter
zum Meeresboden. Die Welle ist auf ho-
her See so klein, dass man sie ohne Wei-
teres iibersehen kann; erst in Kiistennihe
steilt sie sich zu zerstorerischer Hohe auf.
Anekdoten berichten von Fischern, die
vom Meer zuriickkehrten und den Hei-
mathafen durch einen Tsunami zerstdrt
fanden, von dem sie drauflen nichts be-
merkt hatten. Nach dem Erdbeben von
Chile im Jahr 1960 erreichten Tsunamis
Hawaii und sogar Japan, wo Hunderte
von Toten zu verzeichnen waren (Spek-
trum der Wissenschaft 7/1999, S. 40).

Sehr starke Erdbeben mit nachfol-
gendem Tsunami finden nicht nur am
anderen Ende der Welt statt, sondern
sind sogar relativ gewohnliche Ereignis-
se. Diese Nachricht ist nicht gerade be-
ruhigend. Kénnen sie zum Beispiel auch
in Europa vorkommen?

Um Aussagen dariiber machen zu
konnen, bietet sich das Studium histori-
scher Erdbeben an. Deren Ort, Zeit und
Stirke bieten Anhaltspunkte dafiir, wann
die seit dem letzten Erdbeben dort auf-
gebauten Spannungen sich in einer neu-
en Katastrophe entladen werden. Dieser
Artikel fasst die wesentlichen Mechanis-

Hier bricht die Flutwelle vom 26.

Dezember 2004 lber eine Hotelan-
lage in Penang (Malaysia) herein. Das Bild
entstammt einem Amateurvideofilm.



men der Erdbebenentstehung kurz zu-
sammen, Dbeschreibt die Katastrophe
vom 26. Dezember und untersucht dann
zwei Regionen genauer: die Karibik und
das Mittelmeer.

Ursache:

ein weit ausgedehnter Bruch

Die wahrscheinlichsten Entstehungsorte
fiir grofle Tsunamis liegen in den Sub-
duktionszonen, dort, wo eine Lithosphi-
renplatte des Erdmantels unter eine an-
dere taucht. Diese Regionen sind seis-
misch sehr aktiv, liegen grofStenteils
unter Wasser, und ein Seebeben mit ei-
ner Stirke iiber 8 kann den Meeresbo-
den um mehr als einen Meter heben
oder absenken. Zudem sind in den un-
terseeischen Subduktionszonen die Gren-
zen der Platten sehr glatt und regelmiflig

geformt. Dadurch kann ein Bruch in ei-
ner Verwerfungszone sich relativ leicht
tiber mehrere hundert Kilometer hinweg
ausbreiten, ohne von einer Storung auf-
gehalten zu werden.

Das Beben vom 26. Dezember 2004
ereignete sich im nérdlichen Teil der in-
donesischen Subduktionszone. An dieser
Stelle taucht die im Westen befindliche
Indische Platte unter ein Anhingsel der
Eurasischen Platte ab, die kleine Burma-
Platte, und zwar in nordostlicher Rich-
tung — nach neuesten Untersuchungen
mit einer Geschwindigkeit von knapp
sechs Zentimetern pro Jahr.

Die Grenze zwischen beiden Platten
ist, grob gesprochen, eine schiefe Ebene,
die in einem Winkel von etwa 15 Grad
nach Nordosten hin in die Tiefe ragt.
Entlang dieser gigantischen Rampe glei-

Aus urheberrechtlichen Griinden
kénnen wir Ihnen die Bilder leider

nicht online zeigen.

ten die Platten in der Tiefe sehr langsam
und gleichmiflig aneinander entlang, da
das Material dort heif$ und relativ leicht
verformbar ist. Die harte Erdkruste kann
jedoch wegen der Rauigkeit der Gesteins-
blocke diese Bewegung nicht mitvollzie-
hen. In ihr baut sich daher im Lauf der
Jahrhunderte ein zunehmender Druck
auf, wie bei einer Uhrfeder, die immer
weiter aufgezogen wird. Wenn dieser
Druck einen kritischen Wert erreicht,
tiberwinden die aufgebauten Krifte die
durch die Rauigkeit verursachte Haftrei-
bung, die Gesteine brechen und rutschen
sehr schnell — Gréflenordnung ein Meter
pro Sekunde — aneinander vorbei. Dabei
16sen sich, wie wenn die Uhrfeder bricht,
urplotzlich die in Jahrhunderten aufge-
bauten Spannungen und die Gesteine

ringsum werden versetzt. Die heftige Er- [>
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D> schiitterung pflanzt sich in Form von

Erdbebenwellen fort und versetzt auch
das unter Spannung stehende Nachbarge-
stein in Bewegung.

Der seismische Bruch vom 26. De-
zember ereignete sich nicht auf einen
Schlag. Vielmehr wurde die Verwerfung
zunichst in einem kleinen Bereich an ih-
rem siidlichen Ende entriegelt, 150 Kilo-
meter westlich der Insel Sumatra, in ei-
ner Tiefe von etwa 30 Kilometern; ande-
re Einschitzungen der Tiefe liegen bei
10 Kilometern unter dem Meeresboden.
Der Bruch breitete sich dann mit unge-
fahr 2,5 Kilometer pro Sekunde aus, im
Wesentlichen nach Norden, und erfasste
dabei fortschreitend die gesamte Ober-
fliche der Verwerfung. Nach vier Minu-
ten und 500 Kilometern kam der Bruch
nahe der Inselgruppe der Nikobaren zu-
nichst zum Stillstand, dehnte sich dann
aber unter zahlreichen Nachbeben auf
insgesamt mehr als 1000 Kilometer Lin-
ge aus (Bild rechts).

Die Gesteine, die durch den Bruch
plotzlich Bewegungsfreiheit gewannen,
rutschten ungefihr zehn Sekunden lang,
bis sie zum Stillstand kamen und sich
wieder ineinander verhakten, weil die
Spannungen sich abgebaut hatten. Im
Ergebnis schob sich die Burma-Platte
um etwa zehn Meter nach Siidwesten
iber die Indische Platte, wobei sie um
mehrere Meter angehoben wurde.

Die schnellsten seismischen Wellen
wanderten mit sechs Kilometer pro Se-
kunde durch die Kruste. Nach kaum ei-
ner halben Minute, wihrend sich der
Bruch noch fortpflanzte, erreichten sie
die nur 100 Kilometer entfernte Kiiste
Sumatras und richteten dort wegen der
geringen Entfernung noch Schiden an.
Als die erste heftige Gesteinsbewegung
zum Stillstand kam, hatten sie im Osten
bereits Thailand erreicht und zwei Minu-
ten spiter Sri Lanka im Westen. Die dort
hervorgerufenen Erschiitterungen waren
fiir die Menschen nicht mehr spiirbar,
wohl aber allem Anschein nach fiir die

IN KURZE

Tiere, von denen viele lange vor Ankunft
der Flutwelle von der Kiiste ins Hinter-
land fliichteten.

Nach dem Ende der heftigen Ge-
steinsbewegung hatte der Meeresboden
eine deutlich andere Gestalt angenom-
men: Im Westen hob die aufgestiegene
Platte die Wassermassen iiber sich in ei-
ner Breite von mehreren hundert Kilo-
metern um zwei oder drei Meter an. Da
sie in sich relativ starr ist, wurde sie nicht
nach oben verbogen, sondern eher ge-
kippt, mit der Folge, dass im Osten der
Meeresboden und mit ihm der Meeres-
spiegel ein Stiick absank.

Mit iiber 500 Stundenkilometern
Kaum entstanden, begannen der sehr
breite und flache Wellenberg im Westen
zu zerflielen und das Tal im Osten sich
aufzufiillen. Diese relativ geringfligige
Bewegung erfasste sehr grofSe Wassermas-
sen, und deren Impuls pflanzte sich mit
hoher Geschwindigkeit in alle Richtun-
gen fort: Das war der Tsunami.

Die Physiker sprechen von einer
Schwerewelle, weil die Riickstellkraft der
Wasserschwingung die Schwerkraft ist.
Zugleich wird sie als Flachwasserwelle
eingestuft, nicht weil der Indische Ozean
besonders flach wire, sondern weil die
Wassertiefe von etwa fiinf Kilometern
klein ist gegeniiber der Wellenlinge von
einigen hundert Kilometern. Fiir die Ge-
schwindigkeit » einer Flachwasserwelle
gilt die Gleichung »?=g5 (g Erdbe-
schleunigung, / Wassertiefe), und zwar
unabhingig von der Wellenlinge. Anders
als die kurzen Wellen an der Oberfliche
eines Gewissers, deren Geschwindigkeit
von der Wellenlinge abhiingt, unterliegt
sie also nicht der Dispersion, das heifSt,
sie zerfliefSt nicht, sondern ihre Energie
bleibt auf kleinem Raum konzentriert.

Der Tsunami vom 26. Dezember ras-
te als kaum wahrnehmbare Erhebung
des Wasserspiegels mit weit iiber 500
Stundenkilometern iiber den Ozean. Im
flachen Wasser vor der Kiiste nahm seine

Ursache der verheerenden Flutkatastrophe vom 26. Dezember 2004 war die
plétzliche Anhebung des Meeresbodens auf grof3er Flache um mehrere Meter

infolge eines unterseeischen Erdbebens.

Die Flutwelle (»Tsunami«) erreicht in der Tiefsee die Geschwindigkeit eines
Flugzeugs; ihre Energie bleibt auf engem Raum konzentriert.
AuRer Erdbeben kénnen auch Vulkanausbriiche, unterirdische Hangrutsche oder

Meteoriteneinschlage Tsunamis auslésen.
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Geschwindigkeit auf etwa 30 Stundenki-
lometer ab. Dabei verwandelte sich kine-
tische Energie in potenzielle, das heif3t,
die Welle steilte sich auf eine Hohe von
30 Metern auf.

Einige Inseln westlich und nérdlich
von Sumatra sowie die Nordspitze Suma-
tras selbst liegen auf der Burma-Platte
und wurden gleichzeitig mit dem Ozean
angehoben. Der Meeresspiegel sank da-
her zunichst relativ zur Kiiste ab, sodass
die auf die Kiiste zulaufende Welle mit
einem Wellental begann. Andere, weiter
ostlich gelegene Inseln sanken mitsamt
ihrer Platte geringfiigig ab; entsprechend
muss dort der Meeresspiegel zunichst an-
gestiegen sein. Die zerstorerischen Wellen
liefen mit einer Periode von einigen Dut-
zend Minuten ein. Dies entspricht der
Zeit, innerhalb derer die Schwerewellen
die gestorte Zone durchwanderten.

Sie trafen die Kiisten Sumatras nach
etwa 10 Minuten. Thailand, 500 Kilo-
meter entfernt, wurde nach zwei Stun-
den erreicht, ebenso wie Sri Lanka, ob-
wohl dieses 1500 Kilometer entfernt
liegt. Doch die Ausbreitung erfolgte nach
Westen wegen der grofieren Wassertiefe
viel schneller. Ob an den fernen Kiisten
zuerst ein Wellental oder ein Wellenberg
eintraf, hingt nicht nur von deren An-
ordnung am Ort der Entstehung ab.
Durch die variierende Meerestiefe wurde
die Welle auf komplizierte Weise beein-
flusst. Im Allgemeinen nahm mit zuneh-
mender Laufstrecke die Anzahl der Wel-
lenberge zu, wobei der erste nicht immer
der grofte war. Einige Wellen kamen
durch Reflexion und Brechung am Relief
des Meeresbodens auf Umwegen und da-
durch entsprechend spiter ans Ziel.

An einem unterseeischen Steilhang
wire eine Welle teilweise reflektiert wor-
den und hitte ihre Energie wieder ins of-
fene Meer transportiert. Aber die sanft
ansteigenden Hinge des Meeresbodens
lenkten keinen nennenswerten Anteil
der Energie vom Land ab. In Buchten
wurde durch einen Trichtereffekt die
Aufsteilung durch abnehmende Wasser-
tiefe noch erheblich verstirkt. So kam es
zu den katastrophalen Uberflutungen.

Kann sich im Indischen Ozean eine
derartige Katastrophe in naher Zukunft
wiederholen? Zwei Risiken miissen im
Einzelnen untersucht werden: ein weite-
res starkes Erdbeben an einer Verwer-
fung an Land sowie ein zweiter tddlicher
Tsunami, verursacht durch ein erneutes

Seebeben.
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Indische
Platte

Die dem Bruch von 2004 am nichs-
ten gelegene, aktive Verwerfung an Land
ist diejenige von Sumatra, welche die In-
sel in ihrer gesamten Linge zerteilt. In
ihrem Nordteil wurde sie infolge des
jingsten Bebens entlastet, weshalb sie
nun leichter ins Rutschen kommen
konnte. Jedoch kam es dort bis heute zu
keiner nennenswerten Erdbewegung,
was fur ihre aktuelle Stabilitdt spricht.
Diese Einschitzung ist jedoch vorliufig
und sollte durch genauere seismische
und geodidtische Messungen bestitigt —
oder auch entkriftet — werden. Bleiben
wir vorsichtig: Starke Beben ereignen
sich hidufig ohne Vorwarnung in Form
merklicher Erdbewegung (Spektrum der
Wissenschaft 6/2004, S. 44).

Koénnte ein zweites Subduktionsbe-
ben mit einer Stirke von mehr als 8
schon bald fillig sein? Siidlich der akeu-
ellen Bruchzone, 100 Kilometer von Su-
matra entfernt, war das letzte starke Be-
ben das von 1861 mit einer Stirke von
etwa 8,5. Damals haben sich die beiden
Platten um schitzungsweise sechs Meter
aufeinander zu bewegt.

Demnach hat der tektonische Druck
die Plattengrenze um diese sechs Meter
komprimiert, bevor die Gesteine ihm
nicht mehr standhalten konnten. Unter-
stellen wir, dass ein Erdbeben diesen
Druck vollstindig abbaut. Bei einer Kon-
vergenzgeschwindigkeit von sechs Zenti-
meter pro Jahr dauert es hundert Jahre,
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bis der Druck wieder bis zur Belastungs-
grenze angewachsen ist. Beide Zahlen,
der Rutschweg wie die Plattengeschwin-
digkeit, sind allerdings sehr unsicher. Da
bei dem aktuellen Beben die 1861 aufge-
brochene Verwerfung nicht wieder auf-
gerissen ist und auch Nachbeben in die-
ser siidlicheren Region ausblieben, liegt
der Schluss nahe, dass dieses Subduk-
tionssegment noch weit von seiner Belas-
tungsgrenze entfernt ist.

Knapp an der Belastungsgrenze
Nordlich der verworfenen Zone, zur In-
selgruppe der Andamanen hin, lag das
letzte starke Beben im Jahr 1888. Es
wurde von einer mérderischen Flutwelle
begleitet, und seine Stirke wird auf 8 ge-
schitzt. Zahlreiche Nachbeben, von de-
nen einige die Stirke 7 {berschritten,
waren auf der gesamten Oberfliche der
Verwerfung zu beobachten. Wenn diese
nicht schon aufgebrochen ist (die Frage
ist noch offen), konnte der 300 bis 500
Kilometer lange Nordabschnitt inner-
halb der nichsten Jahre aufbrechen und
damit ein Erdbeben der Stirke 8 oder
mehr verursachen. Diese Moglichkeit
rechtfertigt grofle und aufwindige Pro-
jekte, um die vergangene und gegenwir-
tige tektonische Aktivitit dieser Region
besser zu erforschen.

An welchen anderen Stellen der Erde
besteht Gefahr fiir die nihere Zukunft?
Zahlreiche Parameter sind bei der Beant-

In dieser Verwerfungszone, wo die

Indische Platte und die Burma-Plat-
te um knapp sechs Zentimeter pro Jahr
aufeinander zu wandern, hat der erste
Bruch 150 Kilometer westlich von Su-
matra stattgefunden. Die Kreise bezeich-
nen Nachbeben, nach Gr6Re und Datum
unterschiedlich dargestellt. Die Karte
stammt vom Europaisch-Mediterranen
Seismologischen Zentrum (EMSC).

wortung dieser Frage zu berticksichtigen,
darunter die Geschwindigkeit der Plat-
tenbewegung, die Dichte der abtauchen-
den Platte (die wiederum von deren Al-
ter abhiingt) und der Zeitpunke des letz-
ten starken Bebens (vergleiche Spektrum
der Wissenschaft 10/1996, S. 64). Denn
je linger dieses Beben her ist, desto
wahrscheinlicher ist es, dass sich in der
Zwischenzeit eine Spannung aufgebaut
hat, die demnichst zum Bruch fithren
wird. Wie aber soll man das Risiko ein-
schitzen, wenn in einem tektonisch akti-
ven Gebiet seit Menschengedenken kein
Erdbeben zu verzeichnen war? Vielleicht
haben die Platten relativ glatte Oberfli-
chen, sodass sie kontinuierlich, ohne sich
zu verklemmen, aneinander entlang glei-
ten und eine Spannung, die sich in ei-
nem Erdbeben entladen wiirde, gar nicht
erst entsteht. Oder aber die Platten ha-
ben sich verkeilt, und seit dem letzten
Erdbeben ist die Spannung bis knapp
unter die Belastungsgrenze angewachsen:
Dann hitte man allen Anlass zur Furcht.

Auch dort, wo wegen hoher Konver-
genzgeschwindigkeit die Erdbeben in re-
lativ rascher Folge auftreten und daher
gut dokumentiert sind, bleibt iiber den
Zeitpunke des nichsten Bebens eine gro-
e Unsicherheit bestehen. So hat man fiir
den Siiden von Peru und den Norden
von Chile, wo sich die letzten starken Be-
ben mit Stirken um 8,5 im Jahr 1868
beziechungsweise 1877 ereigneten, die Pe-
riodendauer, das heif$t den Zeitraum zwi-
schen zwei Beben, mit ungefihr einem
Jahrhundert eingeschitzt. Die Platten
wandern hier mit einer Geschwindigkeit
von etwa acht Zentimeter pro Jahr auf-
einander zu. Im Siiden von Peru fand
2001 tatsichlich ein Beben der Stirke 8,4
statt, zum Gliick ohne nennenswerten
Tsunami. Dem Norden von Chile stehen
demnach noch ein Bruch und eine zer-
storerische Flutwelle bevor, wie 1877, als

die seismische Welle eine Hohe von 24 [>
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Metern erreichte. Wird dies morgen oder
erst in einigen Jahrzehnten der Fall sein?

Im Nordatlantik liegt die einzige
Subduktionszone bei den Antillen, im
Osten der Karibik. Das grofite Beben
der letzten drei Jahrhunderte war dasje-
nige von 1843, das Guadeloupe und sei-
ne nordliche Nachbarinsel Antigua ver-
wiistete. Ohne Zweifel handelte es sich
um ein Subduktionsbeben an der Gren-
ze zwischen der Karibischen und der At-
lantischen Platte. Seine geschitzte Stirke
lag zwischen 7,5 und 8. Wahrscheinlich
brach das Gestein auf einer Linge von
100 bis 200 Kilometern auf, und die
Bruchkanten rutschten ungefihr fiinf
Meter iibereinander.

Der auf der Insel Antigua beobach-
tete Tsunami war nicht hoher als ein
Meter, vielleicht weil der Bebenherd so
tief lag, dass dariiberliegende Gesteins-
schichten die Wirkung des Bruchs
dimpften und die Hebung oder Sen-
kung des Meeresbodens entsprechend
geringer ausfiel. Das ist nicht unbedingt
ein Anlass zur Beruhigung, denn ein
kiinftiges Subduktionsbeben kénnte stir-
ker sein und sein Herd dichter unter der
Oberfliche liegen.

Die Seismologen, die fiir die amtli-
che franzésische Erdbebenvorhersage das
Risiko untersuchen - einige Antillen-
inseln gehéren zu Frankreich —, schitzen
ein Beben mit einer Stirke {iber 8 im Be-
reich der Kleinen Antillen als unwahr-
scheinlich ein, da die Konvergenzge-
schwindigkeit mit zwei Zentimeter pro

Die Erdbeben in der Karibik konzen-

trieren sich auf die Grenzen zwi-
schen der Kokos-Platte, der Karibischen,
der Nordatlantischen und der Siidatlanti-
schen Platte. Das Beben von 1843 war das
starkste, das in den letzten 300 Jahren in
dieser Region registriert wurde.

Wﬂ
b seismische
Erschiitterungen

Im Moment des Bebens bricht die

Verwerfung auf und setzt seismi-
sche Erschitterungen frei, die sich an
Land und im Meer ausbreiten. Uber dem
Verwerfungsbruch entsteht ein Wellen-
berg (b), gefolgt von einem Wellental,
und zwei Wellenberge pflanzen sich in
beide Richtungen fort (c). Mit abnehmen-
der Wassertiefe steilt sich der Wellenberg
auf (d und e).

Jahr gering ist. Aber vor der Katastrophe
von 2004 hitten auch nur wenige Seis-
mologen ein Seebeben der Stirke 9 nérd-
lich von Sumatra in Betracht gezogen.

Wiirde man die Stirke des grofiten
anzunehmenden Erdbebens bei den An-
tillen auf 8,5 statt auf 8 ansetzen, was
wiren die potenziellen Konsequenzen?
Man beachte: Die Richterskala ist ein lo-
garithmischer Maf3stab. Ein Punkt mehr
auf der Skala bedeutet die 32-fache
Energiefreisetzung, und ein halber Punkt
immerhin die 5,7-fache.

Die unmittelbaren Folgen eines sol-
chen stirkeren Erdbebens wiirden nicht
wesentlich schlimmer ausfallen. So wiir-
de die Wahrscheinlichkeit, dass inner-
halb der nichsten fiinfzig Jahre die Be-
schleunigung des Bodens die Schwelle zu
Zerstorungen (2 Meter pro Sekunden-
quadrat) iiberschreitet, sich nicht merk-
lich erhéhen. Dagegen macht der halbe
Punkt auf der Skala den Unterschied aus

zwischen einem kleinen Tsunami mit

Nordatlantische Platte
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Wellenhshen von einem bis zu zwei Me-
tern und einem mit der doppelten Am-
plitude, der sich beim Auflaufen auf die
Kiiste zu morderischen Hohen aufsteilt.

Um die Wahrscheinlichkeit zukiinf-
tiger Tsunamis im Archipel von Guade-
loupe abzuschitzen, untersuchen die For-
scher die Spuren vergangener Verursa-
cher, nimlich sehr heftiger Beben an
Plattengrenzen. Mehrere Fachrichtungen
sind daran beteiligt: Geoditen, Seismolo-
gen und Geologen. Vor zwei Jahren wur-
de auf Guadeloupe ein Netz von Mess-
punkten zur GPS-Positionsbestimmung
installiert. Es arbeitet mit einer Genauig-
keit von 5 Millimetern und soll die Stau-
chung der Insel in Ost-West-Richtung
messen. Wie erwihnt, driften die Karibi-
sche und die Atlantische Platte aufeinan-
der zu, sodass die Insel in dieser Richtung
zusammengedriickt wird. Die GPS-Mes-
sungen lassen genauer die Gréfle und
Lage der blockierten Zone erkennen, die
beim nichsten Beben aufbrechen kann.
Da die Insel zwischen Basse-Terre im
Westen und La Désirade im Osten nur
einige Millimeter pro Jahr schrumpft,
werden erste verlissliche Ergebnisse erst
in fiinf bis zehn Jahren erwartet.

Korallen als Indikator
Auflerdem 16st man von Schiffen aus
kleine Explosionen aus, deren Schwin-
gungen die Erdkruste durchlaufen und
deren Echos man dann aufzeichnet. Da-
durch lisst sich die Kontaktfliche zwi-
schen den Platten in der Tiefe genau lo-
kalisieren; vielleicht ist aus den Echos so-
gar zu erschlieflen, ob die Platten verhakt
oder entriegelt sind. Unterwasser-Seis-
mografen &stlich der Inseln, in der Nihe
der Verwerfung, zeichnen die schwa-
chen, mehr oder weniger regelmifSig auf-
tretenden Beben an der Plattengrenze
auf und helfen dadurch diese genauer zu
lokalisieren. Schliefllich versucht man
durch die Untersuchung der Korallen
vor den Inselkiisten nihere Aufschliisse
zu gewinnen. Korallen wachsen bevor-
zugt in geringen Tiefen und sterben ab,
wenn sie nicht mehr mit Wasser bedeckt
sind. Also kann man aus ihrer Untersu-
chung die Hebungen und Senkungen
der Kiisten erschliefen und daraus deren
Ausléser, nimlich den Anstieg der Span-
nung in den Platten zwischen zwei Erd-
beben und den Bruch zwischen den Plat-
ten im Moment des Bebens.

Der Mittelmeerraum steht den Antil-
len in nichts nach: Im Siiden Griechen-
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Eurasische Platte
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lands wandert die Afrikanische Platte um
drei Zentimeter pro Jahr nach Norden
und taucht unter das Agiische Meer ab,
das zur Anatolischen Platte gehért. Diese
verschiebt sich auf der Hohe von Kreta
um einen Zentimeter pro Jahr nach Sii-
den. Daraus resultiert eine Plattenkon-
vergenz von annihernd vier Zentimetern
pro Jahr, was eine starke seismische Akti-
vitdt entlang der Plattengrenze und in der
abtauchenden Platte bis in eine Tiefe von
100 Kilometern mit sich bringt. An der
Oberfliche entspricht die Plattengrenze
einem Bogen, der von den Ionischen In-
seln westlich von Griechenland nach Sii-
den entlang dem Peleponnes, dann nach
Osten bis zur Siidkiiste von Kreta und
schliefflich nach Nordosten in Richtung
Rhodos und tiirkische Kiiste verliuft
(Bild oben). Alle genannten Kiistenregio-
nen gehoren zur Anatolischen Platte und
werden langfristig mit ihr angehoben.
Ubetliefert sind mindestens zwei sehr
starke Beben an dieser Subduktionszone,
denen auch zerstérerische Tsunamis folg-
ten: eines im Jahre 365, das andere 1303.
Das erste verursachte starke Zerstérun-
gen insbesondere auf ganz Kreta; sein
Tsunami verwiistete den Kiistenstreifen
der gesamten Region bis nach Agypten
und sogar das ostliche Sizilien. Nach den
tiberlieferten Quellen kamen in Alexan-
dria 50000 Menschen ums Leben. Die
Stirke des Bebens lag ohne Zweifel zwi-
schen 8 und 8,5. Das Beben von 1303
mit der geschitzten Stirke 8 zerstorte die
Insel Rhodos und den 6stlichen Teil Kre-
tas. Es verursachte einen Tsunami, der
ebenfalls die dgyptische Kiiste erreichte.
Die griechische Subduktionszone ist
immer noch aktiv, auch wenn groflere
Ereignisse selten auftreten. Bei der gegen-
wirtigen Konvergenzgeschwindigkeit ist
in den nichsten hundert Jahren mit Be-
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ben der Stirke 8 oder mehr sowie mit
zerstorerischen Tsunamis zu rechnen.
Nicht nur bei Subduktionsbeben
entstehen grofle Tsunamis. Die Konver-
genz der Afrikanischen und der Eurasi-
schen Platte hat im westlichen Teil so ge-
nannte Deckeniiberschiebungen oder in-
verse Verwerfungen zur Folge. Dabei
schiebt sich die obere Platte iiber die un-
tere, ohne dass diese in den Erdmantel
abtaucht (Bild S. 40, b). Auflerdem sind
die Verwerfungen auf die oberen zechn
bis zwanzig Kilometer der Erdkruste be-
schrinkt und an der Oberfliche stark
segmentiert, das heifft, durchgehende
Abschnitte der Grenze sind allenfalls ei-
nige Dutzend Kilometer lang und von
quer liegenden Stérungen flankiert, an
denen ein sich fortpflanzender Bruch in
der Regel zum Stillstand kommt. Erd-
beben, die mehrere Segmente auf einmal
tiber mehr als 50 Kilometer hinweg zum
Aufbrechen bringen, sind selten. Sie ent-
sprechen dann einer Stirke von 7.

Tsunami von Lissabon

Ein guter Teil dieses Verwerfungssystems
liegt im Meer: im Adantik siidlich von
Portugal und westlich von Marokko so-
wie im Mittelmeer vor der Nordkiiste
Marokkos und Algeriens. Das Erdbeben
von Lissabon 1755 ging von einer der-
artigen Verwerfung aus. Sein Tsunami
erreichte die portugiesische, spanische
und marokkanische Kiiste und {iber-
schwemmte den Fluss Tejo mit zwanzig
Meter hohen Wellen, welche die tiefer
gelegenen Teile der portugiesischen
Hauptstadt unter Wasser setzten. Der
Tsunami war bis zu den Antillen beob-
achtbar. Durch die Analyse seiner Spu-
ren haben die Geophysiker den Beben-
herd etwa 100 Kilometer siidwestlich
von Lissabon ausgemacht, doch seine ge-
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Der Mittelmeerraum ist durch die

Konvergenz der Afrikanischen und
der Eurasischen Platte starken Spannun-
gen unterworfen. Die Kreise kennzeich-
nen die wichtigsten Beben der Vergan-
genheit. Die grof3ten von ihnen mit einer
geschétzten Starke von mehr als 8 waren
diejenigen von Helike (373 v. Chr.), Kreta
(365 n. Chr.) und Rhodos (1303). Sie ha-
ben verheerende Tsunamis ausgelost.

naue Lokalisierung bleibt ungewiss. In
dieser Region existieren noch weitere un-
terseeische Verwerfungen mit vergleich-
barem zerstorerischem Potenzial.

Im Mittelmeer hat das Beben bei
Boumerdes in Algerien am 21. Mai 2003,
das eine Stirke von 6,7 erreichte und fast
2000 Todesopfer forderte, ebenfalls einen
Tsunami verursacht. Die Plattengrenze
verlduft hier an der Oberfliche 50 Kilo-
meter lang parallel zur Kiiste und dringt
nach Siiden ins Erdinnere ein. Durch das
Erdbeben schoss die algerische Kiiste mit-
samt dem angrenzenden Meeresboden
um ungefihr einen halben Meter nach
oben. Der dadurch ausgeloste Tsunami
forderte keine Opfer, erreichte aber mit
Wellen von ein bis drei Meter Hohe die
250 Kilometer weiter nordlich gelegenen
Balearen und zerstdrte in den dortigen
Hifen Hunderte kleiner Boote.

Wenn westlich oder 6stlich dieser
Stelle ein geringfiigig stirkeres Beben
stattfinden sollte — Stirke 7 bis 7,5 —,
wiirde es einen morderischen Tsunami
auslosen, der einen etwa 50 Kilometer
langen Abschnitt der algerischen Kiiste
und wahrscheinlich auch die Balearen
treffen wiirde. Es wire nicht der erste: In
historischer Zeit wurde die Region um

Algier von weiteren Erdbeben mit gro- >
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Ben Tsunamis heimgesucht; so wurden
im Jahr 1365 die tiefer gelegenen Stadt-
teile von Algier iiberflutet.

Das gleiche Risiko besteht am ande-
ren Ende des Mittelmeers. Im Libanon
liegt eine Deckeniiberschiebung auf der
gewundenen Spur der grofSen Levantini-
schen Verwerfung, die sich entlang der
Mittelmeerkiiste von Agypten bis zur
Tiirkei zieht. Die Deckeniiberschiebung
hat eine gewaltige Verdickung der Erd-
kruste zur Folge, die sich zum Teil unter
Wasser befindet. Auch hier besteht die
Gefahr eines groffen Tsunamis, wenn
sich dieser Schild infolge eines Erdbe-
bens anhebt.

Normale Verwerfungen

Auch wenn sich Kontinentalplatten von-
einander entfernen, kann es Erdbeben
und Tsunamis geben. In diesem Fall
rutscht die obere von zwei Platten ruck-
artig von der unteren ab, wodurch der
Meeresboden rasch absackt und die Was-
seroberfliche sich eindellt. Diese so ge-
nannten normalen Verwerfungen (Bild
¢, rechts) sind ebenfalls stark segmen-
tiert, mit einer typischen Segmentlinge
von 10 bis 30 Kilometern. Die Beben
sind hier selten stirker als 6,5.

Bei den Antillen zerteilen grofie nor-
male Verwerfungen den vulkanischen
Bogen der Karibischen Platte, insbeson-
dere um den Archipel von Guadeloupe.

a Subduktionsverwerfung

¢ normale Verwerfung
i, Rift
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Eine solche 20 Kilometer lange Verwer-
fung brach am 21. November 2003 siid-
lich von Guadeloupe mit einer Stirke
von 6,3 auf, wodurch der Meeresgrund
um rund einen halben Meter absank.
Die Wellen des Tsunamis erreichten in
einigen kleinen, exponierten Buchten an
der 10 Kilometer entfernten Kiiste durch
Trichterwirkung eine Hohe von vier Me-
tern. Opfer waren nicht zu beklagen.

Diese Verwerfung ist kiirzlich sehr
prizise anlisslich einer franzésischen
Ozeanografie-Kampagne kartiert wor-
den. Dabei wurden auch zahlreiche wei-
tere unterseeische normale Verwerfungen
entdeckt und genauer lokalisiert. Einige
davon sind etwa 50 Kilometer lang.
Wiirden diese auf einen Schlag aufbre-
chen, kime es zu einem Erdbeben der
Stirke 7 oder mehr. Grofde Tsunamis wi-
ren in bis zu 100 Kilometer Entfernung
zu befiirchten.

Im Mittelmeer finden sich normale
Verwerfungen unter Wasser im Wesent-
lichen am Ostrand Siziliens (insbesonde-
re ist die Meerenge von Messina durch
eine normale Verwerfung entstanden),
im Norden des Peleponnes (der Golf von
Korinth 6ffnet sich mit einer Geschwin-
digkeit von 1,5 Zentimeter pro Jahr), am
Westrand der Insel Eubda und nérdlich
von Athen. Sie bedecken auch den ge-
samten Grund des Agiischen Meers, der
sich nach Siiden ausdehnt. Eine dieser
Verwerfungen verursachte 1908 das Erd-
beben von Messina mit einer Stirke von
etwa 7,5. Der dadurch ausgeloste Tsuna-
mi mit bis zu acht Meter hohen Wellen
iiberschwemmte die benachbarten Kiis-
ten von Sizilien und Kalabrien.

Aufler Erdbeben gibt es andere na-
tiirliche Ursachen fiir einen gewaltigen
Tsunami:

Die drei Mechanismen der Erdbe-

benentstehung: Bei der Subduktion
taucht eine von zwei Kontinentalplatten,
der anderen ausweichend, in den Erd-
mantel ab (a). Bei der Deckenuberschie-
bung sinkt die untere Platte nur wenig ab
(b). In beiden Fallen ist die Erdbebenge-
fahr gering, wenn die beiden Platten eini-
germalen frei aneinander entlanggleiten.
Im Fall einer Verklemmung allerdings bau-
en sich Spannungen auf, bis es zum Bruch
kommt. Bei der normalen Verwerfung ent-
fernen sich die Platten voneinander, wo-
durch sich eine Spalte eroffnet (c).

unterseeische Hangrutsche;

unterseeische Vulkanausbriiche;

Abbruch der Flanke eines Vulkans,
dessen Gesteinsschutt ins Meer stiirzt;

grofle Meteoriten, die an jedem Ort
einschlagen kénnen.

Ein unterseeischer Hangrutsch wird
manchmal durch starke seismische Er-
schiitterungen ausgelost. So ist es oft
schwierig zu unterscheiden, ob das Be-
ben selbst oder erst der nachfolgende
Erdrutsch einen Tsunami verursacht hat.
In Papua-Neuguinea iberflutete 1998
eine gigantische, stellenweise 15 Meter
hohe Welle einen rund 10 Kilometer
langen Kiistenabschnitt und kostete
3000 Menschen das Leben. Sie folgte auf
ein Beben der Stirke 7,2. Berechnungen
zeigten, dass 90 Prozent der Amplitude
des Tsunamis auf einen unterseeischen
Hangrutsch zuriickzufiihren waren, der
durch das Erdbeben ausgelost wurde.

Hangrutsche

Die Kiisten des Mittelmeers sind von
solchen Ereignissen in besonderem Maf3e
bedroht. Bereits Erdbeben der Stirke 6
oder etwas dariiber, die an normalen
Verwerfungen und Deckenverschiebun-
gen des Mittelmeers entstehen, kénnen
die unterseeischen Hinge in Bewegung
setzen, die sich in Kiistennihe in der
Fortsetzung zahlreicher Flussdeltas fin-
den. Obendrein haben frithere Erdbeben
ihren Nachfolgern das Material fiir der-
artige Lawinen zurechtgelegt: Rutschun-
gen haben iber Hunderttausende von
Jahren hinweg hohe Steilhinge und zer-
kliiftete Reliefs geschaffen. Ein Tsunami,
der im seismisch aktiven Gebiet des Li-
gurischen Meeres entsteht, konnte die
franzésische Cote d’Azur verwiisten.

Das ilteste iiberlieferte katastrophale
Ereignis dieser Art fand in Griechenland
statt. Im Jahre 373 v. Chr. zerstorte ein
Beben die michtige griechische Stadt
Helike an der Siidkiiste des Golfs von
Korinth. Einige Stunden spiter (die
Chroniken sind in diesem Punkt nicht
sehr genau) wurde die Stadt durch einen
Tsunami iiberflutet. Thre Ruinen sollen
noch tiber Jahrhunderte hinweg unter
Wiasser zu sehen gewesen sein. Nach mo-
dernen Interpretationen dieses Berichts
haben seismische Erschiitterungen einen
gewaltigen unterseeischen Hangrutsch
ausgeldst. Dieser erzeugte eine grof3e
Welle, welche die tefer gelegenen Teile
der Stadt iiberflutete und einen mehr als
einen Kilometer langen Kiistenstreifen
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einschliefllich des Hafens von Helike
etwa zehn Meter tief unter Wasser setzte.

Der bedeutendste Mittelmeer-Tsuna-
mi des 20. Jahrhunderts wurde am 9.
Juli 1956 durch ein Seebeben mit einer
geschitzten Stirke von 7,5 ausgelost. Es
ereignete sich an einer normalen Verwer-
fung im Agﬁischen Meer zwischen den
Inseln Amorgos und Astypalaia. Die
Wellen erreichten bei den Inseln 20 Me-
ter Hohe. Noch an der Nordostkiiste
Kretas, 100 Kilometer weiter siidlich,
waren sie an die drei Meter hoch. Diese
Amplituden entsprechen mehr als dem
Fiinffachen dessen, was die Vertikalbe-
wegung des Meeresbodens allein hitte
verursachen kénnen. Man fiihrt die Dis-
krepanz auf einen gewaltigen Hangrutsch
zuriick, und in der Tat gibt es sehr steile
unterseeische Reliefs in diesem Gebiet.

Unter den Vulkanausbriichen ist die
Explosion der Insel Santorin im Agii-
schen Meer um 1650 v. Chr. ein heraus-
ragendes und historisch tiberliefertes Er-
eignis. Sie wurde durch den Einsturz ih-
rer Caldera (des Vulkankraters) ausgeldst.
Ein Tsunami iiberrollte die Kiisten des
Sstlichen Mittelmeers, dessen Wellenho-
he in der Umgebung der Insel auf rund
40 Meter geschitzt wird.

Auf den Antillen sind bei simtlichen
aktiven Vulkanen irgendwann in ihrer
Geschichte gewaltige Gesteinslawinen —
bis zu mehreren Dutzend Kubikkilome-
ter Material — von den Flanken ins Meer
gerutscht. Thre Spuren findet man noch
an vierzig Kilometer entfernten Kiisten.
Die ausgelosten Wellen diirften weit
tiber zehn Meter hoch gewesen sein.

Von der Flanke des Vulkans Cumbre
Vieja auf der Kanarischen Insel La Palma
konnte seismischen Untersuchungen zu-
folge die ungeheure Menge von 500 Ku-
bikkilometer Gestein zu Tal gehen.
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Wenn die steile Flanke des Vulkans

Cumbre Vieja auf der Kanarischen
Insel La Palma abrutschen sollte, konnten
500 Kubikkilometer Gestein auf einmal
ins Meer stiirzen. Nach einer — umstritte-
nen — Computersimulation von Stephen
N. Ward und Simon Day wiirde in diesem
Fall ein Tsunami (in der Grafik lila-rot)
tber den Atlantik rasen und noch die
amerikanische Ostkiste zehn Meter hoch
tberspllen.

Zum Gliick sind solche Hangrutsche
duflerst selten. Bei Guadeloupe fand der
letzte Hangrutsch vor ungefdhr 3100
Jahren statt. Doch ein Risiko bleibt.

So bleiben weder das Mittelmeer
noch die Aniillen von Tsunamis grund-
sitzlich verschont, auch wenn dort der
Untergrund zu solch katastrophalen Er-
schiitterungen wie in Sumatra gar nicht
fihig ist. Immerhin reichen, wie die Ge-
schichte zeigt, die Auswirkungen der
Wellen allenfalls in eine Entfernung von
einigen hundert Kilometern vom Ur-
sprung.

Aus der geringen Entfernung zwi-
schen Auslose- und Wirkort folgt aller-
dings auch eine kurze Laufzeit fiir die
Schwerewelle: einige Minuten bis zu
etwa einer halben Stunde.

Alarm: was tun?

Fiir diese kurze Vorwarnzeit sind die der-
zeit installierten Alarmsysteme im Pazifik
nicht geriistet. Sie bené’)tigen zurzeit eine
Viertelstunde, um die ersten Erdbeben-
signale richtig einzuschitzen, sie mit den
Meldungen von Gezeitenmessgeriten zu
vergleichen und die zustindigen Behor-
den zu alarmieren. Diese wiederum
brauchen eine gewisse Zeit, um die ge-
fihrdeten Regionen zu warnen und zu
evakuieren.

Denkbar wiren automatische Syste-
me, die schneller und dennoch »intelli-
gent« sind und ihre Information aus den
Netzen der seismologischen und Pegel-
messstationen beziehen. Sie wiirden
ohne menschliche Beteiligung die Kiis-
tenbevolkerung durch Sirenen, iiber Ra-
dio oder Handy warnen. Doch sind sol-
che automatischen Systeme noch nicht
hinreichend zuverlissig. Ein falscher
Alarm ist keineswegs harmlos, denn er
kann Panik und damit eine kleine Kata-

strophe auslosen; auflerdem untergribt
er auf die Dauer die Glaubwiirdigkeit
des Systems. Wie ein gutes Frithwarnsys-
tem funktionieren soll, ist heute ein un-
gelostes Problem.

Fiir die Wissenschaftler ist die Aufga-
be klar definiert, aber schwer. Es gilt Ver-
werfungen und abrutschgefihrdete Steil-
hinge kartografisch zu erfassen, ihr Po-
tenzial zur Auslésung eines Tsunamis
einzuschitzen, bei Erdbeben die Periode
ihrer Wiederkehr zu bestimmen und die
jeweils jiingsten zu datieren. Und schlief3-
lich ist das Auflaufen eines Tsunamis auf
die Kiisten im Detail zu berechnen, da-
mit man die Aufsteilungseffekte und da-
mit die zu befiirchtenden Zerstérungen
vorhersagen kann.

Wihrend alle warten, bis ein gut
durchdachtes Warnsystem in den wich-
tigsten Risikogebieten installiert ist, wird
die Information der Allgemeinheit iiber
Erdbeben und Tsunamis vernachlissigt.
Ohne ein ausreichendes Risikobewusst-
sein ist aber jedes Warnsystem nutzlos.

Einige sehr vereinfachte Ratschlige
kénnen dennoch gegeben werden: Wenn
Sie sich an der Meereskiiste befinden
und starke Erdstofle (von einem starken
Beben in der Nihe) oder schwache Erd-
stofe von mehr als fiinf bis zehn Sekun-
den Dauer (von einem starken, weiter
entfernten Beben) spiiren, entfernen Sie
sich vom Ufer und gewinnen Sie so viel
Hoéhe wie méglich. Handeln Sie genau-
so, wenn sich das Meer innerhalb weni-
ger Minuten ungewdhnlich weit zuriick-
zieht, auch wenn Sie keinen Erdstof§ ver-
sptrt haben. Wenn Sie sich auf See
befinden, entfernen Sie sich von der
Kiiste. Lassen Sie viel Zeit vergehen, be-
vor Sie zum Ufer zuriickkehren. <

Pascal Bernard ist Physiker
und Chef der Abteilung »Sismo-
génese« (Erdbebenentstehung)
am Institut de Physique du Globe
(Institut fiir terrestrische Physik)
in Paris.

Dieser Artikel wurde im Qriginal wenige Tage
nach der Katastrophe fertiggestellt und erschien
im Februar 2005 in »Pour la Science«. Die vorlie-
gende Version hat die Redaktion von Spektrum
der Wissenschaft mit zahIreichen neuen Erkennt-
nissen aktualisiert.

Qu'est-ce qui fait trembler la terre? A I'origine des
catastrophes sismiques. Von Pascal Bernard. EDP
Sciences, Paris 2003

Weblinks zu diesem Thema finden Sie bei www.
spektrum.de unter »Inhaltsverzeichnis«.
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