
 Im Fokus: 
Natur- 
katastrophen
Zerstörerische Gewalten 
und tickende Zeitbomben

Nadja Podbregar 
Dieter Lohmann



Naturwissenschaften im Fokus
Reihenherausgeber

Harald Frater



Nadja Podbregar � Dieter Lohmann

Im Fokus:
Naturkatastrophen

Zerstörerische Gewalten und tickende
Zeitbomben

Mit Beiträgen von Roman Jowanowitsch und
Ansgar Kretschmer



Autoren
Nadja Podbregar
MMCD NEW MEDIA GmbH Film-
und Medienproduktion
Düsseldorf, Deutschland
redaktion@scinexx.de

Dieter Lohmann
MMCD NEW MEDIA GmbH Film-
und Medienproduktion
Düsseldorf, Deutschland
redaktion@scinexx.de

ISBN 978-3-642-41896-9 ISBN 978-3-642-41897-6 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-642-41897-6

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Na-
tionalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über http://dnb.d-
nb.de abrufbar.

Springer Spektrum
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
Das Werk einschließlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschützt. Jede Ver-
wertung, die nicht ausdrücklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der
vorherigen Zustimmung des Verlags. Das gilt insbesondere für Vervielfältigungen,
Bearbeitungen, Übersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Ver-
arbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in
diesem Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme,
dass solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als
frei zu betrachten wären und daher von jedermann benutzt werden dürften.

Planung und Lektorat: Frank Wigger, Meike Barth
Einbandabbildung: © Fotolia
Einbandentwurf : deblik, Berlin

Gedruckt auf säurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier.

Springer Spektrum ist eine Marke von Springer DE. Springer DE ist Teil der Fachver-
lagsgruppe Springer Science+Business Media
www.springer-spektrum.de

http://www.springer-spektrum.de


Inhaltsverzeichnis

1 Naturereignisse – Prägend für uns und unseren Planeten 1

2 Erdbeben – Wenn der Untergrund bockt . . . . . . . . . . . 5
Eine folgenreiche Katastrophe – das Tohoku-Beben . . . . . . 5
Verhaktes Gestein an den Nähten der Erde . . . . . . . . . . . 8
Überraschungen im Japan-Graben . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
Beben verändern den Planeten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
San Andreas, Haiti und Co – Beben an Transformstörungen . 12
Weitab der Kontinentränder – Intraplattenbeben . . . . . . . . 15
Eine Frage der Skalen: Wie messe ich ein Erdbeben? . . . . . 16
Pudding in einer Schüssel – Warum der Untergrund so
wichtig ist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Gefahr für Los Angeles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Kann man Erdbeben vorhersagen? . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3 Tsunami – Tödliche Wassermassen in Bewegung . . . . . . 25
Anatomie einer Katastrophe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Japan: Doppelte Zerstörungskraft durch verschmolzene
Wellenberge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Die Auslöser: Beben, Vulkanausbrüche . . . . . . . . . . . . . . 29
. . . und gewaltige Rutschungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Tsunami-Gefahr für Jamaika und Los Angeles? . . . . . . . . 33
Nach dem Feuer kommt das Wasser – Tsunami durch
Einschlag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

V



VI Inhaltsverzeichnis

Frühwarnsysteme: Überwachung durch Bojen, Sensoren
und Satelliten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
GPS warnt noch genauer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4 Feuer und Eis – Die Gletschervulkane Islands . . . . . . . 41
Aus Feuer geboren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
Auseinander gezerrt von gewaltigen Kräften . . . . . . . . . . 42
Feuer am „Tor zur Hölle“ – der Vulkan Hekla . . . . . . . . . 44
Ein Vulkan legt Europa lahm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Bardarbunga und Grimsvötn – verborgenes Feuer unter dem
Eis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Der große Jökulhlaup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Leben im Schatten der Gefahr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Reykjavik in Gefahr? Unruhige Erde unter der Hauptstadt . . 54

5 Feuerberge – die Basics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Eine Frage der Lage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Der Klassiker: die plinianische Eruption eines Schichtvulkans 59
Pyroklastischer Strom: eine rasende Wolke aus Glut und
Asche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Phreatische Explosionen – fatale Kombination aus Wasser
und Glut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
Schildvulkane: steter Glutstrom auf Hawaii . . . . . . . . . . . 64
Klimafolgen: Wenn der vulkanische Winter kommt . . . . . . 66
Frühwarnung: Detektivarbeit am Feuerberg . . . . . . . . . . . 68
Wenn nur die Flucht bleibt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6 Eifelvulkane – heißes Magma unter Maar & Co . . . . . . 73
Apokalypse am Laacher See – der Ausbruch . . . . . . . . . . 73
Ein Tsunami am Rhein? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Regengüsse und Schlammlawinen – die Klimafolgen der
Eruption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Trockene und nasse „Rülpser“ – das Funktionsprinzip der
Eifelvulkane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
Idylle mit feuriger Vergangenheit . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Wie realistisch ist ein neuer Vulkanausbruch? . . . . . . . . . 82



Inhaltsverzeichnis VII

7 Supervulkane – Gefahr im Untergrund . . . . . . . . . . . . 85
Trügerische Idylle in den Rocky Mountains . . . . . . . . . . . 85
Überdruck im Magmakessel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Yellowstone: Höllenregen aus Lava und Asche . . . . . . . . . 89
Vulkanischer Winter und Massensterben – die globalen Folgen 90
Dekkan-Trapp: Tötete ein Supervulkan die Dinosaurier? . . . 91
Die Katastrophe kommt alle 600.000 Jahre . . . . . . . . . . . 92
Überwachung – Wann ist es soweit? . . . . . . . . . . . . . . . 94
Es kann sehr schnell gehen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

8 Erdrutsche – wenn der Hang den Halt verliert . . . . . . . 99
Veltlin und Nachterstedt – zwei Fallbeispiele . . . . . . . . . . 99
Rutschung ist nicht gleich Rutschung . . . . . . . . . . . . . . . 102
Ursachen und Auslöser: Was Hänge ins Rutschen bringt . . . 103
Menschliches Verschulden: der Fall Vajont . . . . . . . . . . . 105
Erdrutschforschung: mit Plastikkugeln und Riesenkondomen 108
Vorbeugung: Schutzbauten, Wälder und Sperrzonen . . . . . 110
Frühwarnsysteme: Ohr am Boden . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
Düstere Aussichten: Erdrutsche, Bevölkerungswachstum
und der Klimawandel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

9 Lawinen – der „weiße Tod“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Mount Everest: tödliche Schneemassen aus dem Nichts . . . 117
Ursachen: Wie entsteht eine Lawine? . . . . . . . . . . . . . . . 118
Lawinenarten: von rasend schnell bis langsam kriechend . . . 121
Lawinenforschung: Blick in die Feinheiten des Schnees . . . 122
Schadensbegrenzung: Bollwerke gegen den Schnee . . . . . . 124
Lawinenrettung: Der Tod wartet nur 15 Minuten . . . . . . . . 127

10 Feuriges Inferno – Wald- und Buschbrände . . . . . . . . . 129
Australien: Feuer im Outback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
Russland: Torf und Taiga in Flammen . . . . . . . . . . . . . . 132
Ursachenforschung: Zufall oder Klimawandel? . . . . . . . . 133
Feuer mit Absicht: Brände als Mittel der
Landschaftsgestaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
Lokales Ereignis – globale Folgen? . . . . . . . . . . . . . . . . 138



VIII Inhaltsverzeichnis

Bekämpfung: warnen, finden, löschen . . . . . . . . . . . . . . 139
Fluch und Segen für das Ökosystem . . . . . . . . . . . . . . . 142

11 Hurrikans, Taifune und Co – Tropische Wirbelstürme . . 145
Hurrikan Sandy – der Supersturm . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
Feuchte Luft und warme Meere – die Ursachen . . . . . . . . 148
Kategorie 1–5: Die Klassifizierung von Wirbelstürmen . . . . 151
Klimawandel: Mehr Superstürme und mehr Regen . . . . . . 152
Wirbelstürme bald weiter im Norden . . . . . . . . . . . . . . . 154
Der beste Schutz: die rechtzeitige Vorhersage . . . . . . . . . . 155
Evakuierung: Wenn nur die Flucht bleibt . . . . . . . . . . . . 157

12 Tornados – klein, aber zerstörerisch . . . . . . . . . . . . . . 159
Das Rezept für einen Tornado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
Tornados sprengen die Beaufort Skala . . . . . . . . . . . . . . 162
Tornadogefahr auch bei uns . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
Vorhersage schwierig: die Arbeit der Sturmjäger . . . . . . . . 166

13 Winterstürme – zerstörerische Tiefs der mittleren Breiten 169
Die Entstehung: Sturmküche über dem Atlantik . . . . . . . . 169
„Christian“ – ein Schnellläufer überrennt Europa . . . . . . . 171
Stürme in Serie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
Klimawandel: Mehr Winterstürme, weniger Polartiefs? . . . 173
Nordsee: Sturm als Küstenschutz? . . . . . . . . . . . . . . . . 175
Blizzards: Stürme mit Schnee und Eis . . . . . . . . . . . . . . 176
Vorbeugung: Sturmkarten und Vorhersagen . . . . . . . . . . . 177

14 Sturmfluten – wenn das Wasser kommt . . . . . . . . . . . . 179
Die große Flut: „Land unter“ in Hamburg . . . . . . . . . . . . 179
Ursachen: Wenn Flut und Wind sich treffen . . . . . . . . . . . 181
Wenn tropische Wirbelstürme das Meer treiben . . . . . . . . 183
Landschaftsgestalter: Wie Jadebusen und Dollart entstanden 185
Küstenschutz: Bollwerke gegen die Flut . . . . . . . . . . . . . 186
Könige des Küstenschutzes – die Niederlande und das
Deltaplanprojekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
Sturmflutwarnung – wie geht das? . . . . . . . . . . . . . . . . 190
Sturmfluten im Zeichen des Klimawandels . . . . . . . . . . . 191



Inhaltsverzeichnis IX

15 Gefährliche Fluten – Hochwasser und
Überschwemmungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
Land Unter in Mitteleuropa: Das Hochwasser vom Juni 2013 193
Weltweites Phänomen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
Die Ursachen: Stürme, Regen und Schneeschmelze . . . . . . 197
Wann wird ein Hochwasser zur Katastrophe? . . . . . . . . . . 198
Mehr Wetterextreme, mehr Jahrhundertfluten? . . . . . . . . . 200
Hochwasserschutz: Auen, Deiche, Polder und Co . . . . . . . 202
Risikogebiete: Das Problem der Bebauung . . . . . . . . . . . 204
Die Flut kommt – Frühwarnsysteme als letzte Rettung . . . . 205

Sachverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

License: creative commons – Attribution-ShareAlike 3.0
Unported . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215



1Naturereignisse – Prägend für uns
und unseren Planeten

Nadja Podbregar

Naturkatastrophen wie Erdbeben, Vulkanausbrüche oder Stürme haben
die Entwicklung der Erde dramatisch beeinflusst. Aber auch die Ge-
schichte des Menschen ist durch die Naturgewalten geprägt. Ihre Spuren
finden sich in unseren Mythen und Sagen, aber auch in historischen Er-
eignissen von Kriegen bis hin zum Untergang ganzer Reiche. Und auch
wenn wir heute nicht mehr Götter oder übernatürliche Mächte als ihre
Auslöser sehen: Naturereignisse gehören weiterhin zu den Phänomenen
unseres Planeten, die für uns unbeherrschbar und meist auch unbezähm-
bar sind.

Unsere Vorfahren glaubten im Beben der Erde, in Blitzschlägen, Don-
ner oder plötzlichen Fluten den Zorn der Götter zu erkennen, in ersehnten
Regenfällen die Antwort auf ihre Gebete. Viele solcher Ereignisse gingen
in die Erzählungen der Völker ein oder tauchen in religiösen Überliefe-
rungen wieder auf. Das vielleicht bekannteste Beispiel für eine mythi-
sche Katastrophe mit einem vielleicht realen Kern ist die Sintflut. Sie
wird in der Bibel als weltumspannende Überschwemmung beschrieben,
die nach einem 40 Tage dauernden Regen 150 Tage ansteigt und weite-
re 150 Tage wieder absinkt. Auch die amerikanischen Indianer und das
sumerische Gilgamesch-Epos berichten von großen Fluten, die jeweils
nur ein Menschenpaar überleben lassen. In Indien ist es ein Fisch, der
den König zum Bau einer Arche auffordert. Bis heute ist unklar, ob und
welche realen Naturereignisse diese Geschichten beschreiben. Die Er-
klärungsmodelle für die biblische Sintflut reichen von Vulkanausbrüchen
über Meteoriteneinschläge und Tsunamis bis zu Klimaveränderungen.

Aber auch später, in historischer Zeit, beeinflussten Naturereignisse
wie Stürme oder Regenfälle immer wieder den Lauf der Geschichte, ent-

1© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
N. Podbregar, D. Lohmann, Im Fokus: Naturkatastrophen,
Naturwissenschaften im Fokus, DOI 10.1007/978-3-642-41897-6_1
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schieden Schlachten oder ließen Invasionen misslingen. Beispiele dafür
finden sich in Japan, Russland, England, aber auch direkt vor unserer
Haustür. So haben wahrscheinlich heftige Stürme und anhaltende Re-
genfälle im 9. Jahrhundert nach Christus zum Sieg der Germanen über
die Römer in der Varusschlacht beigetragen. Im 13. Jahrhundert rette-
te ein Taifun Japan vor der Invasion durch die Mongolen unter Kublai
Khan. Er versenkt weit mehr als tausend Schiffe der zu dieser Zeit von
Kublai Khan regierten Chinesen und der mit ihnen verbündeten Korea-
ner in der Bucht von Hakata. Der Mongolenherrscher brach daraufhin
seinen Invasionsversuch ab. Ohne diesen „göttlichen Wind“ hätte Japan
möglicherweise den Eroberern nicht widerstehen können.

Ohne einen großen Orkan im Sommer 1588 sähen auch die Land-
karten und Geschichtsbücher Europas heute vermutlich ganz anders aus.
Denn dieser Sturm manövrierte die spanische Armada auf ihrem Weg
nach England besser aus, als es jeder Admiral hätte tun können: Der star-
ke Wind zwang die schweren, nur bedingt sturmtauglichen Galeonen der
Spanier, an der französischen Küste vor Calais Schutz zu suchen. Und
genau dies wurde ihnen zum Verhängnis: Wie auf einem Tablett waren
sie dort den Engländern unter Francis Drake ausgeliefert, die sich mit
ihren leichteren, seetüchtigeren Schiffen durch den Sturm gewagt hatten.
Die Schlacht gewann Drake, die spanische Armada war verloren. Die-
se Beispiele zeigen, wie eng der Mensch, seine Geschichte, aber auch
Kultur mit der Natur und den Naturkatastrophen verbunden ist.

Heute wissen wir, dass nicht überirdische Mächte, sondern die Na-
tur für Erdbeben, Vulkanausbrüche oder Stürme verantwortlich ist. Aber
noch immer sind wir diesen Naturereignissen ausgesetzt, müssen wir
mit ihnen leben. Und dies wird trotz aller technischen Möglichkeiten
nicht unbedingt leichter. Denn heute leben bereits mehr als sechs Mil-
liarden Menschen auf der Erde. Tendenz stark steigend. Angetrieben
durch knappe Ressourcen und immer weniger Platz in den sicheren, le-
bensfreundlichen Regionen besiedeln wir immer häufiger Räume, die ge-
fährdet sind: Die Hänge von Vulkanen, flache Meeresküsten und Fluss-
ufer, Regionen, in denen Wirbelstürme und Tornados häufig sind. Auch
die meisten großen Ballungszentren der Erde liegen in Gefahrenzonen:
Meist konzentrieren sie sich in den flachen, fruchtbaren und verkehrs-
günstig gelegenen Bereichen entlang der Meeresküsten und Flussufer.
In Deutschland befinden sich Millionenstädte wie Hamburg, Köln oder
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das Ruhrgebiet direkt an Elbe und Rhein – hier ist die regelmäßige Über-
schwemmung fast schon vorprogrammiert. In den USA liegen die Metro-
polen des Südwestens direkt im Pfad vieler Wirbelstürme, die Hauptzen-
tren Kaliforniens, San Francisco und Los Angeles, sitzen quasi rittlings
auf einer geologischen Verwerfung, die jederzeit schwere Beben erzeu-
gen kann.

Im Gegensatz zu unseren Vorfahren wissen wir heute um diese Gefah-
ren. Wir nehmen das Risiko meist offenen Auges in Kauf – manchmal
auch zu leichtfertig. Denn zur echten Katastrophe wird ein Naturereig-
nis erst dann, wenn seine Auswirkungen uns treffen, wenn sie ernsthafte
Schäden anrichten. Ein Erdbeben in der menschenleeren Wüste ist kei-
ne Katastrophe, es verläuft im wahrsten Sinne des Wortes „im Sande“.
Doch trifft es einen Ort, eine dicht besiedelte Region, sind die Folgen
fatal und oft sogar tödlich. Nach der Definition der Vereinten Nationen
ist eine Katastrophe deshalb „die Unterbrechung der Funktionsfähigkeit
einer Gesellschaft, die Verluste an Menschenleben, Sachwerten und Um-
weltgütern verursacht und die Fähigkeit der betroffenen Gesellschaft aus
eigener Kraft damit fertig zu werden, übersteigt.“

Doch Katastrophen sind trotz ihrer scheinbaren Unberechenbarkeit
kein unabänderliches Schicksal, dem wir hilflos ausgeliefert sind. Zwar
lassen sich Naturereignisse nicht verhindern, doch Vorbeugung und im-
mer bessere Vorhersagemethoden können dazu beitragen, Menschenle-
ben zu schützen und katastrophale Schäden zu vermeiden. Und: Bei vie-
len durch uns beeinflussten Ereignissen haben wir es heute selber in der
Hand, ob und wie zukünftige Generationen darunter leiden müssen. Ein
nachhaltiger Umgang mit Natur und Umwelt in der Gegenwart schützt
auch die Menschheit der Zukunft vor den Folgen „hausgemachter“ Ka-
tastrophen.



2Erdbeben –Wenn der Untergrund
bockt

Nadja Podbregar

Plötzlich ist alles anders: Der sonst so stabile und feste Untergrund schüt-
telt, rollt und bockt, Gebäude schwanken und stürzen ein, der Boden ver-
flüssigt sich oder reißt auf und überall fliegen Trümmer umher. Erdbeben
gehören zu den bedrohlichsten und angsteinflößendsten Naturkatastro-
phen, denn sie reißen uns buchstäblich den Boden unter den Füßen weg.
Wie verheerend die Folgen solcher Beben sein können, zeigen Katastro-
phen in Chile, Haiti und nicht zuletzt auch Fukushima. Wo sich solche
Erdbeben ereignen, ist dabei kein Zufall: Sie häufen sich überall dort, wo
die Kruste unseres Planeten Schwachstellen aufweist.

Eine folgenreiche Katastrophe – das Tohoku-Beben

11. März 2011. Es ist 14:45 Uhr Ortszeit auf der japanischen Hauptinsel
Honshu. In den Küstenstädten der Präfektur Miyagi gehen die Menschen
wie immer ihrem Alltag nach. Die Mittagspause ist vorbei, in Büros,
Läden und Behörden wird wieder ganz normal gearbeitet. Auch die An-
gestellten in dem direkt an der Meeresküste liegenden Atomkraftwerk
Fukushima absolvieren ihre Schicht wie immer. Dass dieser Tag Ge-
schichte schreiben wird, ahnt hier noch niemand. Doch vor der Küste,
gut 200 Kilometer vor die Ostküste von Honshu, braut sich etwas zu-
sammen. Hier verläuft der Japangraben, die Plattengrenze zwischen der
Eurasischen Platte und der Pazifischen Erdplatte, die langsam aber ste-
tig gen Westen wandert. Vor der japanischen Küste wird sie in die Tiefe
gedrückt, schiebt sich unter die Eurasische Platte. Das allerdings funktio-

5© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
N. Podbregar, D. Lohmann, Im Fokus: Naturkatastrophen,
Naturwissenschaften im Fokus, DOI 10.1007/978-3-642-41897-6_2



6 Erdbeben – Wenn der Untergrund bockt

niert nicht reibungslos, das Gestein verhakt sich, gewaltige Spannungen
entstehen. Sie entladen sich immer wieder in Erdbeben.

Das alles ist den Menschen in Japan bekannt, sie haben gelernt, mit
dem immer wieder erzitternden Untergrund zu leben. Erdbebensiche-
res Bauen, Warnsysteme für Erdbeben und Tsunamis, alljährliche Ka-
tastrophenschutz-Übungen – das alles gehört für sie längst zum Alltag.
Während ihre Vorfahren noch glaubten, dass ein gewaltiger, im Schlamm
des Untergrunds lebender Wels, der „Namazu“, durch seinen Unmut die
Erde erschüttert, sind die Japaner von heute aufgeklärt. Sie wissen um
die Plattengrenzen, die Störungen im Untergrund, die sich aufbauenden
Spannungen. Doch die ständige Bedrohung stumpft auch ab, die Gefahr
wird verdrängt.

14:46 Uhr Ortszeit, 129 Kilometer vor der Küste, auf der Höhe der
Millionenstadt Sendai. 24 Kilometer unter dem Meeresboden löst sich
mit einem gewaltigen Ruck das verhakte Gestein der Plattengrenze. Die
dabei freigesetzte Energie sendet eine erste seismische Wellenfront aus.
Diese rasend schnellen Primärwellen (P-Wellen) benötigen nur Sekun-
den, bis sie die Küste erreichen und weniger als eine Minute, bis sie im
rund 350 Kilometer entfernten Tokio ankommen. Dicht auf den Fersen
sind ihnen die zerstörerischen, seitwärts schwingenden Sekundärwellen
(S-Wellen) – sie sind es, die die größten Schäden verursachen. Noch
während die ersten Bebenwellen die Küste erreichen, reagieren überall
die Warnsysteme. Notabschaltungen stoppen Gas- und Stromleitungen,
Ampeln schalten auf Rot. Das schwerste Erdbeben der jüngeren japani-
schen Geschichte zerstört zahlreiche Häuser und Straßen, die Menschen
fliehen in Panik aus den Gebäuden.

Doch es ist noch nicht vorbei, das Schlimmste kommt erst noch. Denn
das plötzliche Auf- und Abschnellen des Meeresbodens hat seine gewal-
tige Energie auch an das darüber liegende Wasser übertragen. In einer
sich kreisförmig ausbreitenden Welle rast nun auch ein Tsunami vom Be-
benzentrum aus über den Pazifik. Sofort schlägt das Tsunamiwarnsystem
Alarm. Doch für die Menschen entlang der nur 129 Kilometer entfern-
ten Küste Japans kommt die Warnung zu spät. Schon rund eine halbe
Stunde nach dem Erdbeben trifft die bis zu zehn Meter hohe Wasser-
walze auf die Küste. Kilometerweit dringt der Tsunami in das Landes-
innere ein und macht große Teile der Präfektur Miyagi dem Erdboden
gleich. Und noch in der knapp 14.000 Kilometer entfernten Antarktis
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Nach dem Tohoku-Erdbeben und Tsunami vom 11. März 2011: zerstörte Häuser und
Fahrzeuge in der Präfektur Iwate (© US Navy/Matthew M. Bradley)

bricht die Flutwelle Eisberge von der zweifachen Größe Manhattans vom
Schelfeis ab.

In Japan ist die Bilanz des Tohoku-Bebens und des darauffolgenden
Tsunamis verheerend: Mehr als 15.000 Menschen sind tot, von 2600
weiteren wurden die Leichen bis heute nicht gefunden. In den Präfek-
turen Miyagi, Iwate und Fukushima wurden weit über hunderttausend
Gebäude dem Erdboden gleichgemacht, weitere rund 750.000 wurden
teilweise zerstört. Beben, Tsunami und über 200 Erdrutsche zerstörten
Straßen, Brücken und Eisenbahnlinien, einige sind bis heute noch nicht
wieder repariert. Mehrere Seekabel wurden beschädigt, darunter auch
Telekommunikationsleitungen nach China und über den Pazifik. Am dra-
matischsten aber waren die Folgen für das Atomkraftwerk Fukushima
Daiichi: Dort führte die Naturkatastrophe zum Ausfall von Strom und
Kühlsystem in mehreren Reaktoren. Als Folge heizten sich die Reak-
torkerne auf, es kam zu Explosionen und einer Kernschmelze. Große
Mengen an radioaktiven Elementen traten aus und kontaminierten Luft,
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umgebende Landschaft und das Meer. Bis heute ist die Lage in Fukushi-
ma nur bedingt unter Kontrolle, es kommt immer wieder zu Lecks und
Kontaminationen.

Verhaktes Gestein an den Nähten der Erde

Warum aber ereignete sich das Tohoku-Beben ausgerechnet vor der Küs-
te von Fukushima und zu diesem Zeitpunkt? Warum sind die Plattengren-
zen solche Hotspots der Erdbebengefährdung? Schon im 19. Jahrhundert
erkannten Forscher, dass die Erdbebenherde keineswegs zufällig auf der
Erde verteilt sind. Stattdessen häufen sie sich – ebenso wie auch Vul-
kane und Gebirgsketten – in bestimmten Gebieten. Wie ein rotes Band
erstreckt sich diese Erdbebenzone beispielsweise einmal rund um den
Pazifik, schlängelt sich dann über die Inselwelt Südostasiens nach Wes-
ten und hinauf in den Himalaya, von dort weiter nach Westen bis hin
nach Ostafrika und Südeuropa. Nahezu bebenfrei ist dagegen das Innere
einiger großer Landmassen, darunter Australien, Grönland, weite Teile
Afrikas und der Norden Europas sowie Asiens. Auch die Ozeane schei-
nen weitestgehend von den Erschütterungen verschont zu bleiben, nur
entlang einiger Linien, die sich wie Nähte um die Erde ziehen, häufen
sich sowohl Beben als auch Vulkaninseln.

Und genau diese Verteilung verrät auch die Ursache der Erdbeben:
Denn genau dort, wo sich Beben häufen, liegen Verwerfungen im Boden:
Nahtstellen, an denen die verschiedenen Platten der Erdkruste aneinan-
derstoßen. Wie Eisschollen auf dem Meer treiben diese festen tektoni-
schen Platten auf dem weicheren, schmelzflüssigen Teil des Erdmantels.
Angetrieben durch Strömungen im zähflüssigen Erdmantel driften diese
Platten mit mehreren Zentimetern pro Jahr gegeneinander, auseinander
oder seitlich aneinander vorbei. Das aber geht nicht immer reibungslos
vonstatten, im Gegenteil. Durch Vorsprünge und Widerstände im Un-
tergrund verhakt sich das Gestein häufig. Da sich die Platten trotzdem
weiterbewegen, wächst die Spannung an. Irgendwann wird der Druck
zu groß, das Gestein bricht, die Platten schnellen ruckartig in eine neue
Position – und als Folge bebt die Erde.

Japan liegt dabei an einem Typ von Plattengrenze, an dem es beson-
ders oft „klemmt“ und entsprechend häufig starke Beben gibt – an einer
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Subduktionszone. Hier, aber auch an anderen Küsten rings um den Pa-
zifik wird eine tektonische Platte unter eine andere gedrückt. Neun der
zehn stärksten Erdbeben der letzten 100 Jahre fanden an diesen Subduk-
tionszonen statt. Besonders viele Starkbeben gibt es dabei an der West-
küste Südamerikas. Dort bewegt sich die Nazca-Platte als Teil des pazi-
fischen Ozeanbodens mit etwa siebzig Millimetern pro Jahr nach Osten,
kollidiert mit Südamerika und schiebt sich dabei unter den Kontinent.
Die dadurch entstehenden Erdbeben gehören zu den weltweit stärksten.
Im Laufe etwa eines Jahrhunderts bricht dabei von Patagonien im Süden
bis nach Panama im Norden die Erdkruste in einer Reihe von Starkbeben
vollständig durch. Schon Darwin berichtete in seinem Tagebuch von dem
starken Beben in Concepción vom 20. Februar 1835 und dem Tsunami,
der dabei entstand.

Entlang dieser Verwerfung fand im Mai 1960 das stärkste jemals ge-
messene Erdbeben statt, das Große Chile-Erdbeben. Dabei brach die Erd-
kruste auf einer Länge von rund 1000 Kilometern auf, ein 200 Kilometer
breiter Block der Erdkruste zwischen dem Kontinentalrand und den An-
den wurde ruckartig um 20 Meter nach Westen und nach oben bewegt
und dabei gekippt. Die resultierenden Erschütterungen erreichten eine
Magnitude von 9,5. Damit gehört das Beben zu den sogenannten Mega-
thrust-Beben, ähnlich wie auch das Tohoku-Beben vom März 2011, das
Beben vor Sumatra, das 2004 den Tsunami auslöste und das historische
Beben von Lissabon im Jahr 1755. Im Falle des Chile-Bebens sackte die
Küstenlinie nahe dem Epizentrum bei Valdivia zeitweilig um bis zu vier
Meter ab, der ruckartige Versatz löste einen Tsunami aus, der sich über
den gesamten Pazifischen Ozean ausbreitete und in Chile als 25 Meter
hohe Flutwelle die Küste verwüstete.

Überraschungen im Japan-Graben

Als am 11. März 2011 vor der japanischen Küste bebte, war dies al-
lerdings aus gleich zwei Gründen unerwartet: Zum einen, weil der Un-
tergrund in dieser Region erst kurz zuvor schon einmal gebebt hatte.
Deshalb galt dieses Gebiet nicht als hochgradig erdbebengefährdet. Tat-
sächlich ist es für Erdbebenforscher auch im Nachhinein überraschend,
dass sich an dieser Stelle überhaupt ein so starkes Erdbeben ereignet hat:
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So bewegte sich die Verwerfung durch das Brechen des Gesteins auf
250 Kilometern Länge – das ist nur rund die Hälfte dessen, was man
für ein Beben dieser Stärke erwartet hätte. Dafür allerdings lag der Ver-
satz bei 30 bis 50 Metern – ungewöhnlich viel. Dies widerspricht den
gängigen Modellen und Theorien zu Megathrust-Beben.

„Die Höhe der Spannungen, die mit diesem Versatz verbunden sind,
liegt fast fünf bis zehn Mal höher als das, was wir normalerweise bei
einem Megathrust-Erdbeben sehen“, erklärt der Geophysiker Hiroo Ka-
namori vom California Institute of Technology (Caltech) im Mai 2011
im Fachmagazin „Science“. „Bisher nahm man an, dass das Gestein nahe
dem Japangraben eine so große elastische Spannung gar nicht aufbauen
kann.“ Warum es im Falle des Tohoku-Bebens trotzdem der Fall war,
ist nur in Teilen geklärt. Nach Ansicht von Kanamori könnten entweder
der subduzierte Meeresboden oder aber die darüberliegende Platte unge-
wöhnliche Strukturen aufweisen, wie beispielsweise aufragende Höhen-
rücken. Diese könnten ein Verhaken der beiden Platten fördern und so
mehr Spannung als gewöhnlich aufbauen.

Mehr Informationen lieferte im Jahr 2013 das Japan Trench Fast Dril-
ling Project. Im Rahmen dieses Projekts trieben Forscher von einem
Bohrschiff aus drei Löcher ins Tiefengestein des Japangrabens. Ihr Ziel:
Sie wollten das Material in der Bruchzone des Erdbebens von 2011 ge-
nauer untersuchen. Wie sich dabei zeigte, ist die Verwerfung tatsächlich
ungewöhnlich: Die Grenzschicht der beiden Kontinentalplatten ist im
Bereich des Epizentrums extrem dünn – nur etwa fünf Meter. „Unse-
rer Kenntnis nach ist das die dünnste Plattengrenze auf der Erde“, sagt
Christie Rowe von der McGill University in Montreal. Beispielsweise
sei die entsprechende Schicht im Fall der kalifornischen San-Andreas-
Verwerfung mehrere Kilometer dick.

Die Wissenschaftler entdeckten auch Hinweise darauf, dass es bei der
Verschiebung im Rahmen des Erdbebens nur zu vergleichsweise we-
nig Reibung gekommen ist: Einmal in Bewegung, rutschte es deshalb
heftig. Wie heftig, hatten erst kurz zuvor Aufnahmen eines Unterwasser-
roboters gezeigt, der bis in 7500 Meter tief in den Graben hinabtauchte:
Der durch das Beben ausgelöste Versatz um 50 Meter ließ am Rand des
Japangrabens großflächig Sedimentpakete als zusammenhängende Blö-
cke absacken. An manchen Stellen stauchten die Sedimentblöcke den
Meeresboden und erzeugten regelrechte Wülste und Tröge am Grund
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des Japangrabens. Und noch etwas zeigten die Untersuchungen: Durch
die Bewegungen der Sedimentmassen verschob sich die oberflächenna-
he Grenze der Eurasischen Platte ungewöhnlich weit: Sie rückte um zwei
bis drei Kilometer nach Osten –so viel, wie sonst nur in Hunderttausen-
den oder Millionen Jahren.

Die Ursache dafür zeigte sich bei der Analyse des Materials der dün-
nen Trennschicht: Es besteht aus einem extrem feinen Sediment. „Es
ist der schlüpfrigste Ton, den man sich nur vorstellen kann“, sagt Ro-
we. Wenn man ihn zwischen den Fingern verreibt, fühlt er sich an wie
ein Schmiermittel. Deshalb gab es bei der Bewegung im Rahmen des
Erdbebens sehr wenig Reibungswiderstand und die gesamte Spannung
konnte sich auf einen Schlag entladen. Die Forscher vergleichen den Ef-
fekt mit dem Gleiten von Langlaufskiern auf Schnee: Im Ruhezustand
kleben die Ski ein wenig am Schnee und es braucht eine gewisse Kraft,
um sie in Bewegung zu setzen. Dann entsteht allerdings Wärme und bei
der anschließenden Gleitbewegung entsteht weniger Widerstand. Den
Forschern zufolge könnte es auch an anderen Plattengrenzen ähnliche
geologische Besonderheiten geben wie im Japangraben. Die Suche nach
solchen dünnen Grenzschichten mit schlüpfrigem Ton könnte daher da-
bei helfen vorherzusagen, wo besonders heftige Beben und Tsunamis
drohen.

Beben verändern den Planeten

Die Folgen von Starkbeben wie in Japan oder Chile gehen jedoch weit
über die Plattengrenze oder die Region hinaus – sie verändern buchstäb-
lich den gesamten Planeten. So ist das Tohoku-Erdbeben nicht nur das
fünftstärkste weltweit seit 1900, der fast 20 Meter betragende Versatz
entlang der Verwerfung hat auch die Verteilung der Massen in der Erd-
kruste beeinflusst – und damit die Lage der Erdachse. Berechnungen von
Richard Gross vom Jet Propulsion Laboratory der NASA in Pasadena er-
gaben, dass die Erdstöße in Japan die Schwerkraftachse der Erde um rund
17 Zentimeter verschoben haben, weiter in Richtung des 133. östlichen
Längengrads. Die Schwerkraftachse ist nicht mit der Nord-Südachse der
Erde identisch, beide sind um rund zehn Meter versetzt. Die durch das
Erdbeben ausgelöste Verschiebung führt dazu, dass unser Planet bei sei-
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ner Rotation ein wenig anders taumelt als zuvor. Die Ausrichtung der
Erdachse gegenüber Fixsternen und dem Weltall verändert sich dadurch
jedoch nicht.

Gleichzeitig haben die Verschiebungen in der Massenverteilung auch
die Rotation der Erde und damit die Tageslänge beeinflusst. Nach den
Berechnungen des NASA-Forschers hat das Erdbeben in Japan die Ro-
tation leicht beschleunigt und die Tageslänge um 1,8 Mikrosekunden
verkürzt. Zum Vergleich: Ein Erdbeben der Magnitude 8,8, das sich im
2010 Jahr Chile ereignete, verkürzte die Tageslänge um 1,26 Mikrose-
kunden und verschob die Schwerkraftachse um acht Zentimeter. Das
schwere Erdbeben vor Sumatra im Dezember 2004 hatte die Magnitu-
de 9,1 und verkürzte die Tageslänge immerhin um 6,8 Mikrosekunden.
Der Versatz der Schwerkraftachse fiel dagegen geringer aus: nur sieben
Zentimeter. Diese Unterscheide rühren daher, dass nicht nur die Stärke
des Bebens für diese Auswirkungen entscheidend sind, sondern auch Ort
und Art des Versatzes im Untergrund.

Für den Alltag und das Leben auf der Erde sind solche winzigen
Verschiebungen jedoch absolut irrelevant: „Diese Veränderungen in der
Erdrotation sind absolut natürlich und geschehen die ganze Zeit. Sie sind
kein Grund zur Beunruhigung“, so Gross. Denn die Erdrotation verän-
dert sich ständig, nicht nur durch Erdbeben, sondern auch durch die
sehr viel stärkeren Einflüsse von Veränderungen in Windmustern und
Meeresströmungen. „Im Laufe eines Jahres schwankt die Tageslänge um
rund eine Millisekunde – das ist 550 Mal mehr als die durch das japani-
sche Erdbeben erzeugte Veränderung“, so der Forscher. Die Position der
Schwerkraftachse der Erde verändert sich ebenfalls ständig, im Laufe ei-
nes Jahres um rund einen Meter. Auch dies ist deutlich mehr als alles,
was durch die Erdbeben bewirkt wird.

San Andreas, Haiti und Co – Beben an
Transformstörungen

Aber nicht nur Subduktionszonen sind notorische Erdbebenzonen – auch
an anderen Plattengrenzen wackelt immer wieder der Untergrund, wie
beispielsweise die Erdbeben entlang des San-Andreas-Grabens in Ka-
lifornien oder im Nordwesten der Türkei zeigen. In diesen Regionen,
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sogenannten Transformstörungen, bewegen sich zwei Platten seitwärts
aneinander vorbei. Dabei kann sich auch hier das Gestein im Untergrund
verhaken. Reißt es sich dann mit einem Ruck frei, dann können die Fol-
gen fatal sein, wie das Erdbeben am 12. Januar 2010 in Haiti zeigte.
Damals traf eine Erdbebenserie mit mehr als zehn schweren Erdstößen
den Karibikstaat und hinterließ 220.000 Tote, Millionen Obdachlose und
verheerende Zerstörungen.

Nach Ansicht von Geoforschern war diese Katastrophe sowohl in geo-
logischer als auch in humanitärer Sicht ein „Worst-Case-Scenario“: Zum
einen ist die Tektonik in dieser Karibikregion extrem komplex: Hier sto-
ßen die Karibische und die Nordamerikanische Platte aneinander und
schieben sich seitwärts aneinander vorbei. Zwischen ihnen aber liegt ein
weiter Bereich, in dem die Erdkruste in mehrere kleinere Plattenstücke
zerbrochen ist. „Dieses Flickwerk aus kleineren ,Blockadeplatten‘ macht
es extrem schwierig, die Kräfte im Untergrund und ihre Wechselwirkun-
gen abzuschätzen“, erklärt Erdbebenforscher Jian Lin von der Woods
Hole Oceanographic Institution (WHOI), der seit Jahren die Geologie
der Region erforscht. „Wer in angrenzenden Gebieten wie der Domi-
nikanischen Republik, Jamaika oder Puerto Rico lebt, ist geradezu von
Verwerfungen umzingelt.“ Eine dieser tektonischen Nahtstellen ist die
Enriquillo-Verwerfung, die sich von der Dominikanischen Republik im
Osten über Haiti bis nach Jamaika im Westen erstreckt. Hier entluden
sich am 12. Januar die jahrelang aufgestauten Spannungen, als das Ge-
stein auf einer Länge von 50 bis 60 Kilometern aufriss und die Platten
ruckartig in eine neue Position schnellten.

Die Folge war das Erdbeben der Stärke 7,0, das gemeinsam mit sei-
nen Nachbeben Haiti verwüstete. Drei Faktoren machten dabei die Aus-
wirkungen des Bebens besonders verheerend: Zum einen ereignete es
sich nur 15 Kilometer südwestlich der Hauptstadt Port-au-Prince, zum
zweiten lag der Erdbebenherd nur rund zehn bis 15 Kilometer unter
der Oberfläche. Flache Beben wie dieses richten meist besonders große
Zerstörungen an. Und zum dritten waren Infrastruktur und Gebäude in
diesem armen Land nicht darauf ausgelegt, solchen Kräften zu wider-
stehen, wie Erdbebenforscher Lin erklärt. Aber immerhin eines blieb
den Bewohnern der Karibik erspart: Weil sich das Epizentrum des Haiti-
Bebens an Land und nicht im Meer befand, lösten die Erdstöße keinen
Tsunami aus.
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Komplexes Gefüge aus Verwerfungen: die Tektonik rund um Haiti (© NASA/USGS)

Doch mit diesem Beben ist die Gefahr für Haiti möglicherweise noch
nicht vorbei: Im Januar 2012 warnten Geoforscher vor weiteren schwe-
ren Beben in der Region. Denn aus ihren Daten und einer Analyse der
historischen Beben geht hervor, dass entlang der Enriquillo-Verwerfung
schon häufiger ganze Bebenserien aufeinanderfolgten. Zuletzt war dies
im 18. Jahrhundert der Fall. Auslöser dieser seismisch aktiven Phase war
damals ein Beben im Jahr 1701, das dem vom Januar 2010 in Position
und Stärke sehr ähnelte. 240 Jahre lang habe es dann in diesem Gebiet
keine vergleichbar starken Erdbeben mehr gegeben, sagen die Forscher.
Das Haiti-Beben könnte nun eine erneute Phase der Aktivität einläu-
ten. Solche Erdbebenserien gibt es auch an andern Transformstörungen,
beispielsweise in der Region San Francisco. Dort dauert ein solcher seis-
mischer Zyklus jeweils hundert Jahre. Jeder Zyklus besteht aus einer
Periode starker Erdbebenaktivität, die in einem besonders heftigen Be-
ben kulminiert. Darauf folgt jeweils eine Ruhephase. Ähnlich, nur mit
einer Wiederholungsrate von 250 bis 300 Jahren, könnte dies auch für
Haiti gelten.
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Weitab der Kontinentränder – Intraplattenbeben

Aber nicht nur an den Grenzen der tektonischen Platten, auch in ihrem
Inneren kann die Erde plötzlich und unerwartet schwanken. Die spekta-
kulärsten Beben dieser Art fanden von Dezember 1811 bis Januar 1812
im amerikanischen New Madrid statt – mehr als 1600 Kilometer vom
nächsten Plattenrand entfernt. Mit Stärken von 8,1 bis 8,3 zerstörten drei
Erdstöße die Stadt New Madrid völlig, die Erschütterungen waren noch
bis nach New York und Boston zu spüren. Sie hatten aber auch drama-
tische Auswirkungen auf die gesamte Mitte des Kontinents: Die Beben
und ihre Folgen veränderten den Lauf von Mississippi und Ohio, ließen
neue Seen entstehen und gestalteten die Landschaft nördlich des heuti-
gen Memphis nachhaltig um.

Auch in Europa gibt es immer wieder Erschütterungen im scheinbar
massiven Untergrund – einige davon sogar katastrophal, wie zum Bei-
spiel das Erdbeben in der Schweiz im Jahr 1356, von dem zahlreiche
Erzählungen und Gemälde zeugen. Nach heutigen Schätzungen hatte das
Beben mit dem Epizentrum in der Nähe von Basel eine Stärke von 7,4.
Deutlich schwächer, aber dafür umso häufiger wackelt es auch am Ober-
rheingraben. Vor allem zwischen Aachen und Köln, aber auch südlich
von Tübingen ereignen sich alle paar Monate Beben bis zur Magnitu-
de 3 – sie verursachen meist keine Schäden, sind aber als Zittern des
Untergrunds deutlich spürbar. Alle zehn Jahre etwa können diese Erdbe-
ben sogar die Stärke 5 erreichen.

Wie aber kommen solche Intraplattenbeben zustande? Immerhin lie-
gen die Plattengrenzen ja eigentlich weit entfernt und damit auch das
durch die Kontinentaldrift verhakte Gestein. Doch die Spannungen,
die am Rand der Platte entstehen, übertragen sich auch in ihr Inneres.
Und dieses ist nicht massiv, sondern kann Schwachstellen enthalten,
beispielsweise in Form alter Brüche oder ehemaliger Plattenränder –
Relikte einer urzeitlichen Verschmelzung zweier Kontinente. Diese
Schwachstellen halten der Spannung nicht so gut stand wie das restliche
Gestein und deshalb kann hier der Untergrund aufreißen und die Ver-
werfung plötzlich ein Stück nach oben oder zur Seite rucken. Auch der
Oberrheingraben ist eine solche Schwachstelle. Sie entstand durch den
enormen Druck, den die nordwärts wandernde Afrikanische Platte auf


