Naturkatastrophen als
geophysikalische Vorgange

Manfred J. Muller

In den letzten zwei oder drei Jahrzehnten hat sich
die Wahrnehmung der Menschen im Hinblick auf
Naturereignisse deutlich verandert. Besonders
augenfallig wird es, wenn solche Ereignisse katastro-
phale Folgen haben.

Die Grunde fur diese Veranderung liegen auf der
Hand. Die perfekte globale Kommunikation ermég-
licht eine Berichterstattung mit einer bisher nicht
gekannten Aktualitat. Katastrophale Ereignisse
werden von den Medien gern aufgenommen und
verbreitet, weil man dadurch das Interesse der
Menschen erregen und Betroffenheit erzeugen
kann. Beides wirkt sich 6konomisch aus, denn
Informationen sind nicht kostenlos.

Man mag diese Entwicklung bedauern, weil sie zu
einer unangemessenen Einschatzung naturlicher
Prozesse fuhren kann, aber man muss auch erken-
nen, dass diese Berichterstattungen nicht wenige
Menschen zu einer veranderten Auffassung Uber
unsere natlrliche Umwelt anregen, ja sogar Verhal-
tensanderungen bewirken kann. Damit Naturkata-
strophen und Hazardforschung richtig eingeschatzt
werden, bedarf es einer sachlichen Auseinanderset-
zung mit diesen Fragen im Erdkundeunterricht.

In besonderem MaBe lassen sich physisch-geographi-
sche und anthropogeographische Betrachtungswei-
sen miteinander verknUpfen. Ohne Menschen gibt es
keine Naturkatastrophen!

ir gehen zurtick in das Jahr 14 600 000 vor heu-
te. Am Nordrand der Schwibisch-friankischen
Alb wird die ahnungslose Lebewelt von einem
schicksalhaften Ereignis tiberrascht. Ohne jede
Vorwarnung schldgt mit einer Geschwindigkeit von 20 km/s
ein Riesenmeteorit mit einer Masse von zwei Milliarden Ton-
nen dort ein, wo heute die Stadt Nordlingen liegt. Triimmer
und aufgeschmolzenes Gestein werden viele Kilometer hoch
geschleudert, der Staub verdunkelt den Himmel iiber Monate,
eine kurzzeitige Klimaveridnderung ist die Folge. Zuriick bleibt
ein 500 m tiefer Krater mit einem Durchmesser von 25 Kilo-
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metern. Bis in eine Tiefe von 2 000 m ist das anstehende Ge-
stein zertriimmert. Eine Katastrophe ungeheuren Ausmales,
alles Leben im Umkreis von einhundert Kilometern ist zerstort,
das Relief verdndert. Wo vorher am Fuf3e der Alb eine Ebene
war, bildet sich im Krater ein See, in dem sich sehr bald Mu-
scheln, Schnecken, Fische sowie Wasservogel und -pflanzen
ansiedeln. Heute ist dieser See ginzlich verlandet, auf seinen
organischen und mineralischen Sedimenten sind Dorfer und
Stddte entstanden.

Diese Naturkatastrophe, die grofite, die unser Planet in der
jingeren Erdgeschichte erfahren hat, ldsst uns ziemlich gelas-
sen. Warum?

Das Ereignis ist so lange her, dass wir die Folgen nur mit-

hilfe detaillierter wissenschaftlicher Untersuchungen nach-

vollziehen konnen.

Todesopfer waren nicht zu beklagen, denn Menschen gab es

in dieser Zeit noch nicht.

Sachschédden sind nicht eingetreten, weil das Gebiet ver-

standlicherweise siedlungsleer war.

War es aus unserer Sicht also gar keine Naturkatastrophe?
Wenn man der Definition von Rowe (1977), einem amerikani-
schen Hazardforscher, folgt, nein. Voraussetzung fiir die An-
wendung des Begriffes ,,Katastrophe® ist nach seiner Auffas-
sung, dass die Zahl der Todesopfer grofer als zehn ist, dass die
Zahl der Verletzten 30 iibersteigt und Sachwertverluste von
mehr als 30 Millionen DM eintreten. Eine, wenn man so will,
willkiirliche Festlegung. Folgt man dieser Auffassung, dann
lasst sich der Begriff ,,Naturkatastrophe* auf so manches Na-
turereignis, wie die zahlreichen Hochwasser unserer Mittelge-
birgsfliisse, die schweren Sturmfluten an der deutschen Nord-
seekiiste oder die gewaltigen Massenbewegungen in den Al-
pen nicht anwenden.

Man kann auch zu einer unterschiedlichen Auffassung kom-
men, wihlt man eine andere Definition fiir Naturkatastrophe.
,Bine Naturkatastrophe ist ein ungewohnliches Ereignis mit
meist folgenschweren Auswirkungen auf Mensch und Wirt-
schaft.” (Leser 1997) Diese Definition gibt mehr Spielraum.
Wenn man ihr folgt, haben wir auch in Mitteleuropa beinahe
jahrlich einige Naturkatastrophen. Vor dem Hintergrund der
Frage, ob unsere Erde in Gefahr ist, sollte man die Definition
von Rowe verwenden, ohne sich auf die Zahl der Opfer und die
Hohe des Sachschadens festzulegen. Ein bisschen zu viel Was-
ser in unseren Fliissen und Tilern, ein Deichbruch mit Uber-
flutung des Kulturlandes bis zur zweiten Deichlinie sowie der
Abgang von michtigen Lawinen oder gro3en Muren ist sicher
keine Bedrohung fiir die Menschheit. Das Ries-Ereignis, so
wird der Meteoriteneinschlag in der Fachliteratur allgemein
genannt, war dies schon eher. Das gilt selbstverstdndlich auch
fiir andere kosmische Ereignisse auf unserer Erde, die bisher
allerdings alle glimpflich abgelaufen sind.

Wenden wir uns also den Naturkatastrophen zu, die wir fiir
bedrohlich halten. Wie reagieren wir oder besser diejenigen,
die nicht betroffen sind?

Sie sind erleichtert, dass sie nicht betroffen sind.

Bei den meisten ist ein Solidaritédtsgefiihl mit den Betroffe-

nen erkennbar.

Sie zeigen Interesse an solchen auflergewohnlichen Vor-

gangen.

Sie denken iiber eigene Chancen und Handlungsmoglich-

keiten im Katastrophenfall nach.

Auffillig ist, dass das Mitgefiihl, aber auch das Interesse an
Katastrophenfillen bei den Menschen in eigenartiger Weise
tibervergroflert ist. Die fast 8 000 Verkehrstoten (1999) in
Deutschland und die iiber 250 000 Verkehrstoten (Schitzung)
auf der Erde pro Jahr nehmen wir einfach hin, ausgenommen,
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es geschehen so genannte tragische Ereignisse in unmittelba-
rer rdumlicher oder gesellschaftlicher Néihe. Der Tod eines
Menschen durch Blitzschlag oder einer Gruppe beim Camping
macht uns fiir einige Tage betroffen. Ein Erdbeben mit 5 000
Toten (Tiirkei, Kobe/Japan) beschiftigt uns iiber Wochen,
manche iiber Monate. Generell kann man sagen, dass unsere
Betroffenheit mit der Zahl der Opfer steigt. Mit dem Abstand
vom Ort des Geschehens lisst sie nach, ein weit entfernt statt-
findendes Ereignis gerit sehr bald in Vergessenheit.

Das gilt nicht in gleichem Male fiir Wissenschaftler, die sich
sozusagen theoretisch-distanziert mit der Katastrophenfor-
schung, die heute auch Hazardforschung genannt wird, be-
schiftigen. Sie registrieren, klassifizieren und systematisieren
Naturkatastrophen. Sie messen und rechnen, sie interpretieren
und prognostizieren und schlieBlich entwickeln sie Techniken
und Pldne zum Schutz der Menschen.

Diese Anstrengungen allein geniigen nicht, um bei den Men-
schen das Bewusstsein fiir die Gefahren, die durch bestimmte
Naturereignisse entstehen, zu schirfen. Wissenschaftler miis-
sen auch dafiir sorgen, dass die gewonnenen Erkenntnisse be-
kannt werden und fiir Politiker Anlass zum Handeln sind.
Nachdem sie seit mehr als dreiBig Jahren vor den Gefahren
warnen, die durch Nichtbeachtung von Naturrisiken entstehen,
scheint politisch endlich ein erster Schritt getan. Am
22.12.1989 verabschiedete die Generalversammlung der Ver-
einten Nationen eine Resolution, die die 90er-Jahre zur ,,Inter-
nationalen Dekade fiir die Vorbeugung vor Naturkatastrophen
(IDNDR)* erklirte.

Welches waren die Griinde fiir diesen Entschluss? In den
letzten Jahrzehnten hat man eine Zunahme von Naturkatastro-
phen festgestellt. Von 1960 bis 1970 wurde durch sie ein ma-
terieller Schaden von 50 Mrd. US-$ verursacht. In der Zeit von
1970 bis 1980 waren es 70 Mrd US-$. Seit den 60er-Jahren ha-
ben sich die volkswirtschaftlichen Schédden auf das Neunfache
erhoht. Fiir 1995 wird der Schaden von der Miinchener Riick-
versicherung mit 130 Mrd. US-$ angegeben. 1998 entstand
durch 700 ,,Katastrophenereignisse* ein Schaden von 90 Mrd
US-$. Mehr als 50 000 Menschen kamen ums Leben. Die Zahl
der Menschen, die durch Naturereignisse umkommen, liegt im
Durchschnitt bei 60 000 pro Jahr. In den ersten drei Jahren un-
seres Jahrzehnts waren es allerdings jeweils mehr als 70 000.
Der Trend scheint sich fortzusetzen, denn auch die Sachsché-
den nehmen an Umfang zu. Schitzungen der Amerikaner ge-
hen von 400 Mrd. US-$ fiir die Jahre 1990-1992 aus. Das hort
sich beunruhigend an und man konnte in Kenntnis dieser Stei-
gerung bei den Opfern und Schiden zu dem Schluss kommen,
die Erde nehme eine Entwicklung, die frither oder spéter zur
Vernichtung unserer Lebensgrundlage fiihrte. Ganz so eindeu-
tig lassen sich die Zahlen aber nicht interpretieren. Wir miis-
sen beriicksichtigen, dass das Ausmaf} der Naturkatastrophen
sehr von der Dichte der Bevolkerung und der Siedlungen ab-
hingt. Das rasante Wachstum und die Konzentration in Bal-
lungsrdumen in fast allen Landern der Erde erhoht das Risiko.

Die meisten ungewohnlichen Naturereignisse werden nur zu
Katastrophen, weil es Menschen auf der Erde gibt. Es ist na-
heliegend, dass die Menschen versuchen, sich gegen solche
Naturvorginge, durch die sie sich bedroht fiihlen, zu schiitzen.
Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn wir unser Wissen
iiber derartige Naturereignisse vertiefen. Die genaue Kenntnis
der Ursachen kann Schidden mildern, sie kann Vorhersagen er-
moglichen und sie kann Modellrechnungen erleichtern.

Die iiberwiegend geophysikalischen Forschungen werden
interdisziplindr von Naturwissenschaftlern vorgenommen.
Hilfreich ist auch die Statistik, denn eine Vielzahl statistischer
Daten verbessert die Aussagekraft besonders im Hinblick auf
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die zeitliche Abfolge und die raumliche Verbreitung von Na-
turkatastrophen. Interdisziplinér forschen auch diejenigen, die
neue Materialien und Konstruktionen entwickeln, welche der
Zerstorungskraft von verschiedenen Naturgewalten besser wi-
derstehen. In der Regel sind das Physiker, Mathematiker, Che-
miker und Ingenieure. Schlieflich muss auch der Katastro-
phenschutz genannt werden, der durch Vorsorgemalinahmen
wie Katastrophenplidne, die Bereitstellung von technischen
Hilfseinrichtungen und die Ausbildung von Helfern nicht un-
wesentlich zur Minderung der Schéden beitragen kann.

Eines aber konnen die Wissenschaftler, Techniker und Lo-
gistiker nicht: Sie konnen die gewaltigen Naturereignisse, die
von uns Menschen Katastrophen genannt werden, nicht ver-
hindern. In Abidnderung einer Aussage von M. A. Koenig
(1985) in seinem Buch ,,Geologische Katastrophen und ihre
Auswirkungen auf die Umwelt” ist festzustellen: Naturkata-
strophen sind ganz normale geophysikalische Vorginge.

Ubersicht (ber Arten von Naturkatastrophen

Kosmische Naturkatastrophen
Einschlidge von Meteoriten und Kometenkernen
Kollisionen von Himmelskorpern

Geologische Naturkatastrophen
Erdbeben
Vulkanausbriiche
Massenbewegungen (Bergstiirze, Rutschungen,
Muren, Lawinen)

Atmosphdrische Naturkatastrophen
Stiirme, Starkregen, Blitzschlag und Hagel
Hochwasser und Fluten mit Uberschwemmungen
Diirren und Brinde

Quasinatiirliche Katastrophen
durch den Menschen verursachte oder begiinstigte Natur-
katastrophen

Geologische Naturkatastrophen

Erdbeben

Im Durchschnitt findet jede Stunde auf unserem Planeten ein
Erdbeben statt. Weltweit wird jedes Erdbeben durch sehr emp-
findliche Gerite gemessen und aufgezeigt. Bei weitem nicht
jedes Erdbeben ist ein Katastrophenbeben, aber Erdbeben
zihlen zu den schwerwiegendsten Katastrophen.

Ungeheure Energien werden freigesetzt, so z. B. im Jahr
1995 in Kobe, als die achtfache Energie der Hiroshimabombe
5000 Menschenleben forderte und Zigtausende obdachlos
machte.

In den letzten 500 Jahren haben mehr als sieben Millionen
Menschen ihr Leben durch Erdbeben verloren, ganze Stidte
wurden aufgegeben, Hungerkrisen ausgelost.

Die Aufstellung der schwersten Beben des 20. Jahrhunderts
(s. u.) mit ihren verheerenden Folgen macht verstindlich, dass
gerade auf dem Gebiet der Seismologie besonders intensive
Forschung stattfindet, auch mit dem Ziel, irgendwann prézise
Vorhersagen machen zu konnen.
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Katastrophenbeben im 20. Jahrhundert (Auswahl)

Jahr Gebiet Tote
1906 USA, San Francisco 700
1908 Italien, Messina 83.000
1909 Iran 6.000
1915 Italien, Avezzano 32.610
1917 Indonesien, Bali 15.000
1920 China, Kansu 180.000
1923 Japan, nahe Yokohama 143.000
1932 China, Kansu 70.000
1935 Pakistan, Quetta 35.000
1939 Chile, Chillian 30.000
1939 Tiirkei, Erzincan 32.740
1943 Tiirkei, Tosya-Ladik 4.013
1949 Ecuador, Pelileo 6.000
1960 Marokko, Agadir 14.000
1963 Jugoslawien, Skopje 1.200
1968 Iran 11.600
1970 Peru 66.000
1972 Nicaragua, Managua 5.000
1976 Guatemala 22.700
1976 China, Tangshan 290.000
1976 Tirkei 3.626
1978 Iran, Khorosan 15.000
1980 Italien, Kampanien 2.735
1981 Algerien, Dahra 2.950
1981 Iran, Kerman 4.588
1985 Mexiko 9.500
1986 El Salvador 1.000
1987 Ecuador, Napo 1.000
1988 UdSSR, Armenien 25.000
1992 Indonesien, Flores 2.500
1993 Indien, Killori 11.000
1995 Japan, Kobe 5.000
1997 NW-Iran und O-Iran 2.300
1998 Afghanistan ca. 4.600
1999 Tiirkei, Izmit 16.000

Quellen: Miinchener Riickversicherung 1998; Koenig 1984 u. a.

Einen entscheidenden Anstof} zu einer wissenschaftlichen
Betrachtung gab das Erdbeben von Lissabon, das im Jahre
1755 nicht nur die Stadt selbst in Schutt und Asche legte, son-
dern die ganze Iberische Halbinsel heimsuchte und in vielen
Teilen Europas zu spiiren war. Die Zerstorung dieser reichen
Stadt, dem Hort christlicher Kunst und Kultur, traf den Glau-
ben und Optimismus des Jahrhunderts in seinem Innern.
Schriftsteller und Dichter fragten nach dem Sinn solcher Na-
turkatastrophen. Hatte man bisher noch geglaubt, derartige Na-
turereignisse seien als Strafe Gottes zu verstehen, so wendete
man sich nach der Katastrophe von Lissabon von dieser Auf-
fassung mehr und mehr ab. Die zahlreichen detaillierten Auf-
zeichnungen iiber den Verlauf des Bebens ermoglichten dem
»Vater der Seismologie®, John Mitchell, erstmals, die durch
ein Erdbeben ausgelosten Wellenbewegungen zu erkennen
und sogar erste Berechnungen — wenn auch mit falschem Er-
gebnis — anzustellen. Uber die eigentlichen Ursachen wusste
man noch wenig, aber die Phinomene und Auswirkungen wa-
ren sehr gut festgehalten.

Wie durch viele spitere Beben bestitigt, kann man generell
festhalten: Erdbeben sind eine Folge unterschiedlich langer Er-
schiitterungen der Erdkruste. Eine wellenartige Bewegung
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iiber den Untergrund setzt sich in den Hdusern fort und ruft
Risse, Verschiebungen und Einstiirze hervor. Die Fassaden 16-
sen sich und stiirzen auf die Stralen. Sand dringt aus Rissen im
Boden nach oben, es bilden sich Spalten und Krater, in was-
serreichen Boden kommt es zur Verfliissigung des Untergrun-
des, sodass Bauwerke kippen oder versinken. Bdume werden
abgeknickt, es kommt zu beachtlichen horizontalen und verti-
kalen Verschiebungen. Neben den unmittelbar durch das Be-
ben ausgelosten Zerstorungen kommt es in der Regel durch
den Bruch der Versorgungsleitungen in Stiddten zu Brinden,
die weitere Opfer fordern. Dies geschah 1755 in Lissabon,
1906 in San Francisco, 1923 in Tokyo und 1995 in Kobe.

Die jiingsten Erdbeben am 18.08. und 12.11.1999 in der Tiir-
kei, ostlich von Istanbul haben grofle Zerstérungen hervorge-
rufen und etwa 16 000 Menschenleben gekostet.

Vulkanausbriiche

Im Gegensatz zu Erdbeben, die sich in der Regel nicht vorher
ankiindigen, gibt es bei den Vulkanen meist deutliche Anzei-
chen eines bevorstehenden Ausbruchs.

Der erste schriftlich dokumentierte Ausbruch eines Vulkans
ist der des Vesuvs im Jahre 79 n. Chr., der die Stiadte Pompei,
Herculaneum und Stabiae zerstorte. Wir wissen von Plinius
dem Jiingeren, dass sich der Ausbruch vorher ankiindigte, aber
weil niemandem bekannt war, dass der Vesuv ein Vulkan ist,
wurden die Anzeichen nicht richtig gedeutet. Schon 63 n. Chr.
war Pompei durch ein schweres Beben zerstort worden, aber
niemand ahnte, dass es sich um ein vulkanisches Beben han-
delte. Wahrscheinlich wurde dieses Beben durch den Einbruch
der Magmakammer hervorgerufen. Ein Ausbruch des Vesuvs
folgte aber nicht, und so wurden auch die leichten Erdsto8e, die
dem katastrophalen Ereignis des Jahres 79 n. Chr. vorausgin-
gen, nicht in Zusammenhang mit dem Vesuv gebracht. Die
Menschen am Golf von Neapel waren also vollig ahnungslos
und unvorbereitet. Dennoch hielten die Verluste sich in Gren-
zen. Zwar kennt man die genaue Zahl der Opfer nicht, aber es
wird angenommen, dass sich die meisten Menschen in Sicher-
heit bringen konnten. SchlieBlich ist ein Vulkanausbruch sel-
ten ein so spontanes Ereignis wie ein Erdbeben.

Glutwolken

Nach einer gewaltigen Explosion, die den gesamten Gipfelbe-
reich wegsprengte, forderte der Vesuv zwei Tage lang Asche,
Bims und Lapilli, die Pompei und einige kleinere Ortschaften
4-6 m iiberdeckten (Pichler 1970, S. 145). Uber Glutwolken,
die mit hoher Geschwindigkeit die Bergflanken eines Vulkans
hinunterschief3en und Temperaturen von mehr als 1 000 °C ha-
ben konnen, wird nichts berichtet. Wiren sie bei diesem Aus-
bruch aufgetreten, hitte wohl niemand in dem Gebiet iiberlebt
Es gibt keinen Vulkan, der besser untersucht ist als der Vesuv.
Schon 1857 wurde an seiner Westflanke ein Observatorium er-
richtet, das erste seiner Art in der Welt. Zwar sind seit dieser
Zeit mehr als 1 000 wissenschaftliche Publikationen iiber den
Vesuv erschienen, aber die entscheidende Frage, warum er seit
dem letzten Ausbruch 1944 schweigt, konnen wir noch immer
nicht beantworten. Auch die Vorhersage der Dauer dieser Ru-
hephase ist uns nicht moglich (Schick 1997, S. 70-71).

Das eindrucksvollste Beispiel eines Glutwolkenausbruchs
ist der Mont Pelée auf der Insel Martinique. Obwohl sich die
Titigkeit des Vulkans am 20. April 1902 durch kleine ErdstoBe
und geringe Forderung von Asche angekiindigt hatte, dachte
niemand an Flucht. Erst als kleinere Singvogel erstickt auf den
Straen gefunden wurden, verliefen einige Bewohner die
Stadt St. Pierre. Der eigentliche Ausbruch ereignete sich dann
so iiberraschend, dass nur zwei oder drei der 30 000 Einwoh-
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ner tiberlebten. Von Schiffen aus beobachtete man am 8. Mai,
wie eine riesige Glutwolke innerhalb von zwei Minuten die
etwa 5 km lange Talstrecke vom Vulkan bis zur Stadt zuriick-
legte. Man berechnete daraus eine Geschwindigkeit von
160 km/h. Die Temperatur muss mehr als 700 °C betragen ha-
ben, denn Glas wurde aufgeschmolzen. Die Druckwelle war so
grof3, dass tonnenschwere Blocke bewegt wurden (Koenig
1984, S. 29-30).

Lahars
Ahnlich zerstorerisch, aber in ihrer Entstehung zu unterschei-
den, sind die bei Vulkanausbriichen auftretenden Lahars. Es
sind Schlammstrome aus einem Gemisch von heiller Asche,
Blocken und Wasser. Sie entstehen, wenn sich Wasser aus
Kraterseen, aus starken Regenfillen oder durch Schnee- und
Eisschmelze mit den vulkanischen Forderprodukten (Tephra)
mischt und an den Flanken eines Vulkans abfliet. Ein Lahar
kann Geschwindigkeiten bis zu 100 km/h erreichen, vor allem,
wenn er in ein enges Tal miindet. Die Temperatur ist deutlich
niedriger als die der Glutwolken, aber ihre Zerstorungskraft
kann sehr hoch sein, weil Lahars eine hohe Dichte und ein
grofles Volumen haben.

Als Beispiel sei die Shimbara-Katastrophe vom 21. Mai
1872 in Japan angefiihrt, bei der 9 745 Menschen in den
Schlammmassen eines Lahars ums Leben kamen.

Ascheforderung

Ohne die Beteiligung von Wasser kdnnen Aschenausbriiche
relativ harmlos sein, so z. B. auf Heimaey, einer der Vestman-
naer-Inseln vor der Kiiste Islands. Der seit 5 000 Jahren ru-
hende Vulkan Helgafel brach in der Nacht zum 23. Januar
1973 aus, nachdem am Vorabend ein leichtes Erdbeben statt-
gefunden hatte. Kaum hatte man die ersten Anzeichen, die auf
einen moglichen Ausbruch hindeuteten, bemerkt, setzten die
Vorbereitungen zur Evakuierung ein. Dies tat man, obwohl der
Vulkan als erloschen galt. Die 6 000 Einwohner wurden noch
in der Nacht evakuiert, indem man sie mit Fischkuttern, die vor
einem Sturm geflohen waren und zufillig im Hafen lagen, auf
die Hauptinsel Island, nach Reykjavik brachte. Todesopfer wa-
ren infolgedessen nicht zu beklagen, der Sachschaden von 600
Mio. US-$ konnte nicht verhindert werden. Erst nach fiinf Mo-
naten waren die Eruptionen beendet. Von den 1 300 Hausern
war nur ein Drittel zerstort, ein weiteres Drittel wurde beschi-
digt und konnte aus der Asche wieder ausgegraben werden
(Koenig 1984, S. 56-60). Eine solche ,,Ausgrabung® wire in
Pompei auch moglich gewesen, hitte man die heute zur Ver-
fligung stehenden Raumfahrzeuge gehabt. Das Beispiel zeigt,
wie sehr das Wissen tiber vulkanische Prozesse den Menschen
auf dieser Insel geholfen hat.

Es steht auBer Frage, dass die Folgen des Ausbruchs des
Mont Pelée weniger katastrophal fiir die Menschen von St.
Pierre ausgegangen wiren, hitten sie die Anzeichen (leichte
Erdbeben und erste kleinere Effusionen) richtig deuten kon-
nen. Eine Evakuierung hitte zwar die Zerstérung der Stadt
nicht verhindert, wohl aber die Menschen gerettet. Zeit genug
stand zur Verfiigung.

Eruptionen und Explosionen
Es gibt ausgesprochen viele Augenzeugenberichte iiber hefti-
ge Vulkanausbriiche, aber nicht alle konnen im Rahmen dieses
Artikels wiedergegeben werden. Einige Ereignisse sind fiir die
Menschheit und ihre Umwelt aber von so grofer Bedeutung
gewesen, dass sie erwidhnt werden miissen.

Am 26. und 27. August 1883 ereigneten sich in der Sunda-
stralle zwischen Java und Sumatra mehrere Explosionen, von
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denen die stirkste als der ,,groffte Larm der Erdgeschichte* be-
zeichnet wird. Noch in 5 000 km Entfernung wurde die Explo-
sion gehort. Explodiert war ein zum grofiten Teil untermeeri-
scher Vulkan, der Krakatau. Sein Kegel war schon in fritherer
Zeit weggesprengt worden, geblieben war eine Caldera mit ei-
nem Rand, der sich aus einigen Inseln zusammensetzte. Die
Wucht der Explosion wurde durch das Eindringen von Wasser
in den Schlot aulerordentlich gesteigert. Dieses Phinomen
kann man auch bei Ausbriichen anderer Vulkane immer wie-
der beobachten, es wird als phreatomagmatische Eruption be-
zeichnet. Vulkanische Asche wurde bis in eine Hohe von
80 km geschleudert. Im Umkreis von 150 km herrschte durch
die grofle Menge ausgeworfener Asche und anderer vulkani-
scher Triimmer vollige Dunkelheit, die zweieinhalb Tage an-
dauerte. Die Aschewolke umrundete mehrmals die Erde, die
Sonnenstrahlung der Erde wurde auf 87 % reduziert. In den
nachfolgenden 2—-3 Jahren war die mittlere Jahrestemperatur in
weiten Teilen der Erde um einige Grade niedriger und Miss-
ernten mit Hungerkatastrophen waren die Folge (Koenig 1984,
Francis/Self 1985).

Die Auswirkungen vulkanischer Titigkeit auf das Klima
sind am besten belegt durch den Ausbruch des Tambora auf der
Insel Sumbawa, Indonesien, im Jahr 1815. 150 km® Asche
wurden gefordert und gelangten in die Stratosphire. Die nord-
liche Hemisphire erfuhr einen Riickgang der Temperaturen.
Der folgende Sommer 1816 gilt als der ausgefallene Sommer.
Es wurden vier Kiltewellen im Juni, Juli und August regis-
triert, in denen Nachtfréste und sogar Schneefille auftraten.
Missernten und Hungerkatastrophen waren die Folge. Die
Druckwelle, die mit Barometern gemessen werden konnte,
umkreiste die Erde in 36 Stunden dreimal. Auf den Nach-
barinseln wurden Asche und Bims bis zu 70 m aufgeschichtet,
insgesamt 750 000 km” wurden mit einer dicken Ascheschicht
bedeckt. Die Zahl der Todesopfer wird mit 36 000 angegeben.
Auch hier sind sie weniger durch den primédren Einfluss der
Eruption entstanden als vielmehr durch Sekundireffekte.

Tsunamis

Als besonders zerstorerische Sekundireffekte bei Erdbeben
und Vulkanausbriichen treten so genannte Tsunamis auf (ja-
pan.: tsu = Hafen, nami = Welle). Liegt ein Epizentrum unter
dem Meeresboden, wie es in Lissabon 1755 der Fall war, und
zwar im Bereich der Azorenschwelle, dann konnen riesige
Wellen entstehen mit bis zu 100 km Wellenldnge, aber mit ei-
ner geringen Wellenhohe, sodass man sie auf See kaum wahr-
nimmt. Fiir untermeerische Vulkanausbriiche gilt dasselbe.
Die Laufgeschwindigkeit ist sehr grof3, mehr als 700 km/h sind
schon gemessen worden. Gelangen diese Wellen in Kiis-
tenndhe in flaches Wasser, dann verlangsamt sich zwar die Ge-
schwindigkeit, gleichzeitig steigt aber die Hohe um ein Viel-
faches, gelegentlich bis auf mehr als 25 Meter. Alle strandna-
hen Bereiche werden dann mehrmals iiberflutet und von der
groflen Energie der Wellen zerstort.

Als grofites Tsunami-Ereignis gilt das von Lissabon am 1.
November 1755. 60 000 Menschen, nicht nur in Lissabon, ka-
men durch die Flutwellen, die bis zu 10 m Hohe erreichten, ums
Leben. 1896, beim Erdbeben auf Honshu, Japan, waren die Ts-
unamis 24 m hoch und ca. 26 000 Menschen fanden den Tod.
Das Erdbeben von Messina 1908 forderte insgesamt 75 000
Menschenleben, viele davon wurden durch einen bis zu 11 m
hohen Tsunami getotet, weil sie aus den Héausern gestiirzt und
an den Strand gelaufen waren (Koenig 1984, Schick 1997). Die
Kiistenstreifen Javas und Sumatras wurden beim Ausbruch des
Krakatau von fast 30 m hohen Wellen erfasst, die weit ins Land
eindrangen und grofle Zerstorungen anrichteten. Die meisten
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Opfer waren durch dieses Phianomen zu beklagen.

Tsunamis treten am hdufigsten im Pazifik auf. Das dort auf-
gebaute Warnsystem hatte seinen ersten groen Erfolg nach
dem Erdbeben von Chile im Mai 1960. 15 Stunden nach dem
Beben kamen die Flutwellen in Hawaii an, das war vorherbe-
rechnet. Zundchst waren es einige kleinere Wellen, aber
schlieBlich rollte eine 7 m hohe Welle heran und zerstorte ei-
nen Teil der Stadt Hilo. Es gab 61 Tote. Im Vergleich zu friihe-
ren Tsunamis waren das wenige (s. u.).

Katastrophale Tsunami-Ereignisse (Auswahl)

Datum Ort d. Bebens oder Auftreten der
Vulkanausbruchs Tsunamis
1755  Ostatlantik westl. Lissabon

Westkiiste Iberiens

1883  Krakatau Sunda-Meerenge
1896  Honsu Sanrika-Kiiste
1908  Messina Stralle von Messina
1946  Aléuten Hawaii (Hilo Bay)
1960  Chile Hawaii (Hilo)
Japan
1964  Alaska Kiiste Alaskas und Kalifornien
1976  Philippinen Philippinen
1992  Flores, Indonesien Flores

1998  NW Papua-Neuguinea Papua-Neuguinea

Hohe der
Flutwelle

~30m
24 m
11m

10 m
10,5
bis 4,2 m
6 m

10 m

Zahl der
Toten

60.000, da-
8.000 in
Lissabon
36.000
26.000
einige
hundert
159

114

61

4.000
2.000
5.000

Quellen: Bolt 1995, Decker/Decker 1998, Koenig 1984, Schick 1997, Schneider 1980 u. 1992.
Die Angaben iiber die Hohe der Wellen und die Zahl der Toten sind in den Quellen z. T. sehr unterschiedlich.

Vorwarnsysteme und SchutzmaBnahmen
Bei den Kenntnissen, die wir inzwischen haben und mithilfe
der weltweit arbeitenden Beobachtungsstationen werden seis-
mische Ereignisse sofort an alle Kiistenwachstationen durch-
gegeben, an denen dann durch besonders sorgfiltige Beobach-
tung nach Flutwellen Ausschau gehalten wird. Ein Beispiel fiir
gelungene Schutzmalnahmen vor einem grofen Vulkanaus-
bruch ist die Eruption des Mount St. Helens im Staat Wash-
ington, im Nordwesten der USA, nordlich der Stadt Portland.
Schon zwei Jahre vor dem Ausbruch, der am 18. Mai 1980
geschah, hatten Vulkanologen diesen als baldiges Ereignis
vorausgesagt. Nachdem Ende Mirz tausende kleiner Erdbeben
registriert worden waren, wurde der National Forest, der den
Berg umgibt, geschlossen und zur ,,Roten Zone* erklirt, die
nicht betreten werden durfte. Die hier stehenden Wochenend-
hiuser und ein Feriengebiet mussten gerdumt werden. Ab En-
de April wolbte sich der Kegel 1,2—-1,5 m pro Tag um insge-
samt 90 m. Ohne jede weitere Vorwarnung erfolgte dann die
Explosion, eine 200-500 °C heifle Glutwolke schoss in einer
Breite von 20 km zu Tal und verwiistete den Wald auf 29 km
Linge. Ein folgender Schlammstrom, hervorgerufen durch das
Schmelzen der Schneedecke und des Gletschers sowie durch
starke Gewitterregen, zerstorte sieben von acht Briicken des
Toutle Rivers und gelangte in den schiffbaren Columbia River,
wo er die Fahrrinne fast vollig zuschiittete. Insgesamt kamen
,.hur® 57 Menschen ums Leben, davon drei in der ,,Roten Zo-
ne* — unter ihnen ein junger Geologe, der den Ausbruch beob-
achten wollte. Die Sachschiden bis in die 80 km entfernte
GroBstadt Portland hinein werden mit 1 Mrd. US-$ angegeben
(Decker/Decker 1981, 1998).
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Als besonders iiberzeugendes Beispiel fiir eine gelungene
Vorwarnung mit entsprechenden in die Wege geleiteten Vor-
sorgemafBinahmen kann der Ausbruch des Pinatubo 1991 auf
den Philippinen angesehen werden. Mit Unterstiitzung der
Amerikaner — in der Nihe des Pinatubo befand sich ein Luft-
waffenstiitzpunkt der USA —konnte die Bevolkerung rechtzei-
tig evakuiert werden, sodass nur wenige Opfer beklagt werden
mussten. Andere SchutzmaBnahmen, z. B. durch Schutzwille,
Umleitungsdeiche oder -kanile, Abkiihlung der Lava mit Was-
ser, Bombardierung oder Ahnliches, versprechen nur geringen
Erfolg. Sie wirken in der Regel nur bei kleinen Ereignissen mit
geringer Energie.

Ursachen

Es dringt sich die Frage auf, wie es zu den bisher erlduterten
geologischen Naturkatastrophen kommen kann. Fiir die Er-
kldrung dient uns die Theorie der Plattentektonik der Erde. Die
Erdkruste ist aus 7-10 GroBplatten und etwa 20 kleinen Plat-
ten aufgebaut, die sich alle auf dem oberen Erdmantel bewe-
gen. Einige driften auseinander, andere bewegen sich aufein-
ander zu und wieder andere gleiten aneinander vorbei. Bei al-
len Bewegungen baut sich wegen der starken Reibung an den
Réndern Spannung auf. Erdbeben sind das Ergebnis plotzli-
cher Spannungsentladung. Vulkane bilden sich an den Platten-
grenzen und an Spalten und Rissen, in denen unter Druck Mag-
ma (Gesteinsschmelze) aus Kammern in der Tiefe der Erdkrus-
te oder aus dem oberen Erdmantel aufsteigt.

Die Forderart — effusiv, eruptiv oder explosiv — hiangt ab von
der chemischen Zusammensetzung der Magma, ihrer Tempe-
ratur und der Gaskonzentration. Dabei spielen nicht nur die in
der Gesteinsschmelze vorhandenen Gase, sondern auch der in
den obersten Horizonten der Erdkruste z. B. aus Grund- oder
Oberfldchenwasser zugefiigte Wasserdampf eine entscheiden-
de Rolle. Bei Beteiligung eines groferen Anteils von Wasser-
dampf spricht man von phreatomagmatischen Eruptionen.
Durch sie werden grofe Energien freigesetzt, die verheerende
Wirkungen erzielen konnen. Lorenz (1982) hat phreatomag-
matische Vorginge als Erkldrung fiir die Entstehung von Maa-
ren herangezogen, bei anderen besonders heftigen Eruptionen
z. B. beim Krakatau werden sie vermutet, konnten aber nicht
nachgewiesen werden. Festgestellt werden kann, dass der Zu-
tritt von Wasser zur Magma die Eruption in der Regel nicht
auslost, wohl aber verstéarkt (Decker/Decker 1981).

Die Kenntnis iiber Bewegungsrichtung, Bewegungsart und
iiber die Ursachen der Bewegung aller kontinentalen und ozea-
nischen Platten verdanken wir vor allem den Erdbeben. Durch
diese Erschiitterungen werden Wellen erzeugt, deren Laufge-
schwindigkeit abhingig ist von der Dichte des Gesteins.

Es darf deshalb nicht verwundern, wenn Seismologen sich
auch iiber Erdbeben ,,freuen, geben sie doch Gelegenheit, die
bisherigen Forschungsergebnisse zu iiberpriifen und neue zu
gewinnen. Jedes Schadensbeben wird genau analysiert, wie die
jlingsten Beispiele von Kobe, Afghanistan und Izmit zeigen.

Die Ergebnisse werden ausgewertet und dienen vor allem
der Verbesserung des Schutzes vor Zerstorungen. Grofle For-
schungsanstrengungen werden unternommen, alle vorausge-
henden Anzeichen fiir ein Erdbeben zu deuten. Dabei wird auf
verschiedenen Gebieten zusammengearbeitet. Seismologen
werten alle Erschiitterungen aus, die vorher aufgetreten sind,
Zoologen beobachten das Verhalten von Tieren, Geochemiker
messen Gaskonzentrationen, Geologen und Geoditen regis-
trieren geringfiigige Verschiebungen der Erdkruste.

Trotz all dieser weltweit unternommenen Anstrengungen ist
die Aussicht auf Erfolge in der Vorhersage gering. Zur Zeit
kann man Erdbeben nicht zuverlissig vorhersagen. Anders ist
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dies bei Vulkanausbriichen, hier wurden in letzter Zeit beacht-
liche Fortschritte erzielt. Die Erdbebenforscher lassen sich
dennoch nicht entmutigen, leisten sie doch in jedem Fall einen
wichtigen Beitrag fiir die Vorsorge, d. h. fiir den Schutz der Be-
volkerung im Falle eines solchen Naturereignisses.

Massenbewegungen

Bergstirze und Bergrutschungen

Direkt an der Fernpassstraf3e, die von Garmisch-Partenkirchen
iiber Nassereith und Imst ins Inntal fiihrt, liegt der wunder-
schone Fernsteinsee. Tausende von Pkw benutzen diesen Weg
in den Siiden, um den viel befahrenen Brenner zu umgehen.
Viele machen hier eine kurze Rast, genielen die idyllische al-
pine Landschaft. Kaum einer der Touristen ahnt, dass er iiber
das riesige Triimmerfeld eines Bergsturzes fihrt, der hier vor
etwa 10 000 Jahren, also gegen Ende der letzten Eiszeit, nie-
dergegangen ist.

Eine Milliarde m® Fels sind auf einer Strecke von 15,5 km
im Tal verteilt und bilden ein unruhiges Relief mit Hiigeln und
Seen. Nur eine riesige Abrissnische, die Afrigall, 1dsst die Ka-
tastrophe ahnen. Es ist zu vermuten, dass Menschen das Er-
eignis beobachtet oder bemerkt haben, aber da die Alpen in
dieser Zeit nicht dicht besiedelt waren, konnen es nicht viele
gewesen sein. Opfer wird es wahrscheinlich nicht gegeben ha-
ben.

Anders verhilt sich das mit den beiden Katastrophen am Ne-
vados Huascaran (Peru) 1962 und 1970. Das Beispiel wurde
ausgewihlt, weil zwei verschiedene Ursachen zu anndhernd
denselben Folgen gefiihrt haben. 1962 brach iiberhingendes
Eis in 5 000 m bis 6 000 m Hohe ab, stiirzte auf einen Gletscher
unterhalb, mischte sich mit Eis und mit Schutt von den Héngen
und schoss mit einer Geschwindigkeit von geschitzten
170 km/h durch eine Schlucht iiber einen Schuttficher, auf
dem das Stiddtchen Ranrahirca lag. Weitere acht Ortschaften
wurden zerstort und etwa 4 000 Todesopfer waren zu bekla-
gen.

Der am selben Gipfel abgehende Bergsturz am 31. Mai 1970
wurde durch ein Erdbeben ausgelost, das sich in der Néhe er-
eignete. Im freien Fall stiirzte eine groBe Gesteinsmasse 700
bis 1 000 m tief, nahm Eis und Schnee auf und raste durch ein
Tal auf die Stadt Yungai zu. 18 000 Menschen kamen ums Le-
ben, die Stadtfliche wurde mit einer mehr als 10 m méchtigen
Schicht aus Schlamm und Gerdll bedeckt.

Diese Ereignisse sind ohne Zweifel Naturkatastrophen in en-
gem Sinne. Weniger eindeutig sind die Vorginge beim Berg-
sturz von Elm in den Glarner Alpen. Auf einer Linge von
180 km hatte man einen Schieferbruch 20 m tief in den Berg
hineingetrieben. Der unsachgeméfe Abbau fiihrte zu einer tal-
abwirts gerichteten Bewegung des Gesteins. Oberhalb des
Steinbruchs bildeten sich Risse, groflere Felsstiirze gingen zu
Tal. Der Gemeinderat sah sich nun erst veranlasst, die Arbei-
ten am Steinbruch einzustellen, drei Tage vor der Katastrophe.
Am Sonntag, dem 11.09.1881 ereignete sich ein grofer Fels-
sturz. Viele Neugierige eilten an den Schauplatz und 15 Minu-
ten spiter tiberfuhr ein groBerer Bergsturz die Schuttmassen
des vorhergehenden. In panischer Angst flohen die Schaulu-
stigen auf den Gegenhang, aber vier Minuten spéter 16ste sich
der Hauptsturz. 10 Millionen m’® rasten mit 180 km/h durchs
Tal und brandeten den Hang des Diiniberges hinauf, auf den
die Menschen geflohen waren. 115 Tote, erschlagen von
Blocken, verschiittet oder durch die Luft gewirbelt waren die
Folge, 83 Gebiude wurden zerstort (Koenig 1984, S. 209—
211).

Voraussetzung fiir die Bezeichnung einer Massenbewegung
als Bergsturz ist, dass der grofite Teil des Gesteins strecken-
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weise im freien Fall zu Tal stiirzt. Geschieht dies nicht, spricht
man von Bergrutsch. Auch Rutschungen kénnen Katastrophen
sein. Da sie aber in der Regel langsamer sind als Bergstiirze,
ist ihre Gefahr fiir das Leben betroffener Menschen geringer.
Die Ursachen sind denen von Bergstiirzen dhnlich oder gleich.
Immer ist ein Gebiet dafiir disponiert, d. h. es gibt steile Hin-
ge mit gekliiftetem Fels, mit Schwichezonen also, an denen
Abrisse moglich sind, oder es ist Lockermaterial, das so viel
Wasser aufnimmt, bis letztlich die Scherfestigkeit iiberwunden
wird und ganze Hangpartien zu Tal gleiten.

Wasser spielt eine grole Rolle, sei es, dass es einen Hang
durch Sattigung des Lockergesteins instabil macht, sei es, dass
es als Gleitmittel auf einer stauenden Schicht wirkt. Ausgelost
werden die Massenbewegungen hiufig durch Erschiitterungen
unterschiedlicher GroBenordnung, wie Erdbeben, Sprengun-
gen oder nur durch Vibrationen, die schwerer Lastverkehr her-
vorrufen kann.

Muren
Ein Gemisch aus Wasser mit grobem und feinem Gesteins-
schutt nennt man in den Gebirgen Mure. Der Anteil an festem
Material iiberwiegt. Muren flieen ruckartig in vorhandenen
Tiefenlinien, z. B. in Wildbdachen und Lawinengassen ab. Der
Prozess wird Murengang genannt, er ist eine katastrophenarti-
ge Massenbewegung, die sich als Schlammstrom rasch zu Tal
bewegt (Leser u. a. 1997). Neben der Voraussetzung grofier
Reliefenergie bedarf es besonders lang anhaltender Nieder-
schlidge oder einer intensiven Schneeschmelze, damit es zu ka-
tastrophalen Ereignissen kommt.

Kerschner (1995) nennt folgende Ursachen:

,,Mobilisierung von Geschiebeablagerungen in einem stei-

len Gerinne

Umwandlungen von Hanginstabilitidten und Hangrutschun-

gen bei ausreichendem Wasserangebot sowie

zeitweise Blockierung eines Abflusses durch seitliche, klei-

nere Muren, Blocke, Baumstamme (Wildholz, Unholz) oder

kurzfristig liegengebliebene, vorauslaufende Muren ...*

Murengénge konnen erhebliche Schéden in Siedlungen her-
vorrufen, sie zerstoren Wildbachverbauungen und fordern
Menschenleben. Ihre ortliche Begrenzung auf ein Tal oder ei-
ne Lawinengasse lésst sie aber nur selten zu einer Naturkata-
strophe werden.

Lawinen

,,unter einer Lawine sind Schneemassen zu verstehen, die bei
raschem Absturz auf steilen Hingen, Griben u. A., infolge der
kinetischen Energie oder der von ihr verursachten Luftdruck-
welle oder durch ihre Ablagerung, Gefahren oder Schiden ver-
ursachen kénnen* (§99, Osterreichisches Forstgesetz, zit. nach
OROK 1986, S. 29).

Der Winter 1999 hat die Gefahren groBerer Lawinenereig-
nisse fiir die Bewohner der Alpentéler und der dort verweilen-
den Touristen schlagartig in das Bewusstsein der Menschen
Mitteleuropas geriickt. Emporung, Schuldzuweisungen, Un-
wissenheit und Sensationslust waren den Medien zu entneh-
men. Der folgende wirtschaftliche Schaden fiir die betroffenen
Tiler ist nicht abzuschitzen, weil die Berichterstattung in die
Zukunft wirken kann.

Die Ursachen der Lawinenbildung sind vielfiltig und lassen
sich in drei Bereiche gliedern:

Meteorologische Bedingungen sind Schneefall, Wind, Re-

gen, Temperatur, Feuchtigkeit und Strahlung.

Das Relief iibt Einfluss aus iiber die Hohenlage, die Geldn-

deform, die Exposition, die Hangneigung und die Ober-

flachenbeschaffenheit (Rauhigkeit, Vegetation).
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Die Schneedecke selbst wirkt iiber die Michtigkeit, die

Dichte, die Verteilung im Geldnde und iiber die Qualitit

(Kristallstruktur, Temperatur, Wassergehalt, Schichtung).

Aus diesen Faktoren ergeben sich die mechanischen Eigen-
schaften des Schnees, wie Spannung, Festigkeit, Viskositit,
Elastizitit, Zug-, Druck-, Schneefestigkeit, Gleitgeschwindig-
keit (Fohn 1993).

Wegen der Komplexitit der Wirkungszusammenhénge ha-
ben verschiedene Staaten der Erde Forschungsinstitute einge-
richtet, die eine bessere Kenntnis der Prozesse, der Verringe-
rung der Gefahren und der Verbesserung des Schutzes unter-
suchen. Der beste Schutz ist die Lawinenvorhersage, deshalb
gibt es seit mehr als zwanzig Jahren in allen Lindern, die An-
teil an den Alpen haben, Lawinenwarndienste. Sie informieren
stindig iiber die Wetterlage, den Zustand des Schnees und iiber
erhohte Lawinengefahr. Trotz dieser Vorsorge kommt es im-
mer wieder vor, dass Gefahren nicht erkannt oder aus ver-
schiedenen Griinden ignoriert werden. Auch die z. B. in Oster-
reich ausgewiesenen Lawinengefahrenzonenplidne verhindern
nicht ginzlich, dass es bei Lawinenereignissen zu grofien
Schédden und zu Menschenverlusten kommt.

Das jiingste Beispiel sind die Ereignisse im Winter 1999. In
verschiedenen Gebieten der Zentralalpen richteten Lawinen
grofle Schiden an. Nirgendwo waren sie allerdings so verhee-
rend wie in Galtiir/Tirol. Eine lang anhaltende Nordwestwet-
terlage fithrte im Februar 1999 zu einem extrem langen
Schneefall, der bisher nicht erreichte Schneemichtigkeiten mit
sich brachte. Starker Wind verursachte die Bildung hoher
Wichten und héufiger Temperaturwechsel verhinderte eine
Verfestigung des Schnees. Der durch diese Faktoren instabile
Neuschnee fiihrte am 23. Februar 1999 zum Niedergang einer
Lawine, die sich in etwa 2 500 m Hohe 16ste und mit hoher Ge-
schwindigkeit zu Tal raste (bis zu 150 km/h). Die vorauseilen-
de Luftdruckwelle deckte mehrere Héuser ab und die sechs
Meter hohen Schneemassen verschiitteten mehr als 20 Men-
schen. Nur fiinf von ihnen konnten gerettet werden. Viele Ge-
biaude wurden beschédigt, fiinf vollig zerstort.

In Presse, Rundfunk und Fernsehen wurde diese Lawinen-
katastrophe vielfach als die grofte unseres Jahrhunderts be-
zeichnet, hervorgerufen durch schwerwiegende Eingriffe in
den Naturhaushalt. Nur wenige haben darauf hingewiesen,
dass sowohl 1951 als auch 1954 weitaus schwerere Zerstérun-
gen durch Lawinen angerichtet wurden. 1951 starben in der
Schweiz 98 und in Osterreich 135 Personen (Flaig 1955, S. 18
f.), der Sachschaden betrug in der Schweiz 17,5 Mio. Franken.
1954 starben 27 Menschen in der Schweiz und 132 in Oster-
reich durch Lawinenabginge. Dies geschah in einer Zeit, als
die Eingriffe in den Naturhaushalt der Alpen (Verkehrswege,
Hotels und Restaurants, Skipisten, etc.) gegeniiber heute ver-
gleichsweise gering waren. Es ist also nicht ganz auszuschlie-
Ben, dass die Wirkungen der anthropogenen Umgestaltung zu
hoch bewertet werden.

Atmospharische Naturkatastrophen

Stiirme

Zyklonale Stirme

Welch verheerende Schiden Stiirme anrichten konnen, zeigen
die Ereignisse im Dezember 1999. Gleich dreimal zogen Or-
kane mit bisher nicht gemessenen Windgeschwindigkeiten
tiber Europa hinweg und richteten grofle Schiden an. Viele
Menschen verloren ihr Leben, nicht selten durch falsche Ein-
schitzung der Gefahr. Wir Europier waren es bisher gewohnt,
Stiirme vor allem in Zusammenhang mit hohen Fluten der
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Nordsee, des Atlantiks oder der Ostsee als bedrohende Gefahr
zu betrachten. Hierauf sind die Kiistenbewohner und die Insti-
tutionen des Kiistenschutzes vorbereitet. Nicht zum ersten
Mal, wohl aber unerwartet sahen sich diesmal auch die Bin-
nenldnder einer Katastrophe ausgesetzt, gegen die sie keine
Abwehr hatten.

Die Ursachen dieses Ereignisses waren schnell ausgemacht:
Es ist die Klimaveridnderung, hervorgerufen durch die anthro-
pogene Verstirkung des Treibhauseffektes. Wenn man aller-
dings die unterschiedlichen Ansichten der Klimatologen ana-
lysiert, kommen Zweifel auf. Auch muss man die Behauptung,
hohere Windgeschwindigkeiten habe es in unseren Breiten
noch nie gegeben, relativieren, denn die Messinstrumente
fritherer Zeiten konnten solche Geschwindigkeiten gar nicht
messen. Auch heute sind noch nicht alle Klimastationen ent-
sprechend ausgeriistet. Anders ldsst sich der Hinweis des
diensttuenden Meteorologen am 03.12.1999 im Flottenkom-
mando in Gliicksburg ,,84 Knoten, > 12 Beaufort, Messgerit
am Anschlag® nicht erkldren. Die hier genannten Orkane sind
durch zyklonale Vorginge zu erkléren, d. h. beim Durchzug ei-
ner Zyklone treten Luftstromungen auf, die den Druckunter-
schied zwischen dieser Zyklone (Tief) und einer Antizyklone
(Hoch) ausgleichen. Je hoher der Druckgradient ist, desto
schneller sind diese Luftstromungen, d. h. die Windgeschwin-
digkeiten.

Tornados, kleinrdumige Wirbelstiirme

Selten in Mitteleuropa, aber hdufig in Nordamerika, richten
Tornados grofie Schiden an. Die Bildungsmechanismen sind
sehr viel komplizierter als bei den zyklonalen Vorgingen.

Voraussetzung ist das Aufeinandertreffen trockenkalter
Luft, z. B. von den Rocky Mountains, mit tropisch-subtropi-
scher feuchtwarmer Luft aus dem Golf von Mexiko. Verein-
facht kann man auch sagen: Tornados entstehen durch das Auf-
einandertreffen polarer und tropischer Luftmassen. Die groen
Temperatur- und Feuchtigkeitsunterschiede labilisieren die
Luft z. B. in einer Gewitterwolke. Heftige Vertikalbewegun-
gen sind die Folge, von allen Seiten wird Luft nachgefiihrt. Die
hochschielende Luft wird in Rotation versetzt. Von oben her
verstirken sich die auftretenden Zentrifugalkrifte, sodass der
Wirbel gegeniiber der Umgebung abgeschirmt wird. Zuletzt
kann Luft nur noch von unten nachstromen. Das ist der Zeit-
punkt zu dem der von oben zum Boden wachsende Torna-
doschlauch, der Riissel genannt wird, eine so grole Drucker-
niedrigung bewirkt, dass Windgeschwindigkeiten von einigen
100 km/h auftreten, Gebidude zerbersten, Baume entwurzelt
und sogar grofe Gegenstinde durch die Luft gewirbelt werden.
Die Schneisen der Verwiistung sind in der Regel nicht breit,
die Lebensdauer eines Tornados ist kurz. Wegen des hdufigen
Auftretens dieses Naturereignisses mit meist katastrophalem
Ausgang hat das US Weather Bureau bereits 1956 einen Tor-
nadowarndienst eingerichtet. Zwischen 1915 und 1950 hatte
man in den USA 5 204 Tornados registriert, das sind im Durch-
schnitt 145 pro Jahr; 1972 waren es 927 (Bliithgen/Weischet
1980).

Tornados konnen das ganze Jahr iiber auftreten, ihr Maxi-
mum liegt aber im Friihling und im Frithsommer, wenn die po-
laren Kaltluftvorstofe in Nordamerika zahlreich sind. In
Deutschland kommen sie duflerst selten vor. Verhindern kann
man Tornados nicht, aber ein guter Warndienst kann vor allem
den Verlust von Menschenleben reduzieren.

Taifune und Hurrikans, tropische Wirbelstirme
Tropische Wirbelstiirme haben alle dieselben Entstehungsur-

sachen, nur werden sie unterschiedlich genannt: In Mittel- und
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Nordamerika heiflen sie Hurrikan, in Asien Taifun. In der Kli-
matologie ist man dazu iibergegangen, sie Hurrikans zu nen-
nen. Ihre Entstehung ist an bestimmte Voraussetzungen ge-
bunden, die sich von denen des Tornados unterscheiden.

Hurrikans entstehen ausschlieflich iiber warmen Ozeanen
mit Wassertemperaturen zwischen 26 °C und 27 °C. Ein hoher
Wasserdampfgehalt ist notwendig, weil die Freisetzung laten-
ter Warme die hohere Temperatur im Innern des Wirbels auf-
recht erhilt. Damit es iiberhaupt zur Wirbelbildung kommen
kann, bedarf es der Wirkung der Corioliskraft, die am Aquator
0 ist. Hurrikans konnen also erst auf der geographischen Brei-
te 3° entstehen. In der Hohe diirfen keine Winddrehungen auf-
treten, weil sich sonst kein bis an die Tropopause reichender
zyklostrophischer Wirbel, in dem ,,die Fliehkraft dem Druck-
gradienten das Gleichgewicht hilt”, bilden kann (Bliithgen/
Weischet 1980, S. 419). SchlieBlich muss gewéhrleistet sein,
dass in der oberen Troposphire eine divergente Hohenstro-
mung besteht, die ein stindiges Nachstromen von aufwirts ge-
fiihrten warmen Luftmassen garantiert. Im Ergebnis bedeutet
das: Hurrikans entstehen liber tropischen Ozeanen zwischen
etwa 3° und den Wendekreisen. Es sind grofriumige Wirbel
mit hohen Windgeschwindigkeiten. Im Siidatlantik und im 6st-
lichen Siidpazifik reichen die Temperaturen fiir ihre Entste-
hung nicht aus (Benguela und Peru-Strom).

Hurrikans erzeugen hohe Flutwellen und richten dhnliche
Schéden an wie Tornados. Allerdings ist die Schneise der Zer-
storung wesentlich breiter und ihre Lebensdauer grofer. Vom
Ozean, iiber dem geringe Reibung herrscht, ldsst ihre Kraft
aufgrund der Rauhigkeit iiber Land nach. Im so genannten
»Auge*, das einen Durchmesser von 30—50 km hat, herrscht re-
lative Windruhe. Grofle Schiden verursachen Hurrikans zu-
dem durch Starkregen. Niederschlagsmengen von 150-300
mm sind typisch. Besonders in Gebirgen fiihrt das zu Erdrut-
schen, Schlammlawinen und verheerenden Hochwasser.

In Erinnerung ist der Hurrikan Mitch, der im Oktober 1998
schwere Zerstorungen in Mittelamerika, besonders in Hondu-
ras und Nicaragua anrichtete. Die Zahl der Toten wird auf
10 000 bis 11 000 geschitzt, fast 10 000 Menschen werden
vermisst, mehr als 13 000 wurden verletzt, 1,6 Millionen ob-
dachlos, 226 000 Hiauser wurden zerstort und mehr als 200 000
beschidigt. Die Infrastruktur wurde nahezu total zerstort. Der
Gesamtschaden wird auf 6,35 Mrd. US-$ geschitzt (Sandner
1999).

Fluten und Uberschwemmungen

Sturmfiuten

Als Flut bezeichnet man ,,allgemein‘ eine grofie, anschwellen-
de Wassermenge, die ein Gebiet ,,iiberflutet* (Petersen/Rhode
1977). Bezogen auf die Gezeiten in den Ozeanen und ihren
Randmeeren versteht man unter Flut den Vorgang des auflau-
fenden Wassers. Wird dieser Vorgang durch Sturm unterstiitzt,
sodass der Hochwasserstand iiber den des mittleren Hochwas-
sers hinausreicht, spricht man von Sturmflut.

Sturmfluten treten aber nicht nur an Gezeitenkiisten auf, wir
kennen sie auch an den gezeitenfreien Kiisten z. B. der Ostsee
und des Schwarzen Meeres. Fluten werden auch durch hohe
Abfliisse aus dem Binnenland verursacht oder durch vulkani-
sche und tektonische Ereignisse (Tsunamis, s. 0.).

Der Kampf der Menschen gegen verheerende Sturmfluten
ist historisch iiber Jahrhunderte belegt. Erste Berichte von
schweren Sturmfluten an der Nordsee sind aus romischen
Quellen iiberliefert (Cimbernflut 120/115 v. Chr.). Plinius be-
richtet iiber eine Sturmflut im Jahre 57 oder 58 n. Chr. In die-
ser Zeit und in den folgenden Jahrhunderten schiitzten sich die
Menschen durch das Aufwerfen von Hiigeln (Warften) auf die
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sie ihre Hauser setzten. Erst nach der Jahrtausendwende be-
gann der Deichbau. Aber auch die Deiche schiitzten nicht aus-
reichend vor schweren Sturmfluten. Der Meeresspiegel stieg
im Laufe der Jahrhunderte an und die Hohe der Deiche sowie
das Deichprofil hielten den immer hoher auflaufenden Wellen
nicht stand. Die Sturmfluten von 1164 (Julianenflut), 1219 (1.
Macellusflut), 1287 (Luciaflut), 1362 (2. Macellusflut und 1.
Grofle Mandrinke), 1436, 1532 und 1570 (Allerheiligenflu-
ten), 1470 (Dreikonigsflut), 1634 (2. Gro3e Mandrinke), 1717
(Weihnachtsflut), 1791, 1792 und 1793 und die Halligenflut
1825 waren Ereignisse, die viele tausend Menschen das Leben
kosteten und unzihlige Uberlebende in groBe Hungersnot
stiirzten (Petersen/Rhode 1977). Die verbesserte Technik des
Deichbaus im 19. und 20. Jahrhundert fiihrte zu einer Verrin-
gerung der Gefahr. Schon glaubte man, die Naturgewalten sei-
en gezdhmt, als 1953 die ,,Hollandflut* hereinbrach. An 67
Stellen brachen die Deiche, fast 2 000 Menschen verloren ihr
Leben, 47 000 Stiick Vieh ertranken und 143 000 ha Land wur-
den vom Wasser iiberflutet. Der Schaden wurde auf 50 Milli-
arden Gulden geschitzt (Petersen/Rhode 1977). Diese Katas-
trophe war nicht nur in den Niederlanden der Anlass, alle Dei-
che zu tiberpriifen und eine Verbesserung des Kiistenschutzes
zu fordern. Hitte man damals nicht so schnell gehandelt, hitte
die vorerst letzte Flutkatastrophe wohl sehr viel mehr Todes-
opfer gefordert und groferen Schaden angerichtet. Es ist ver-
stiandlich, dass wir unser Augenmerk auf die Nordsee richten,
wenn es um die Bedrohung durch das Meer geht. Wir sehen es
deshalb auch als selbstverstiandlich an, dass der Kiistenschutz
eine Gemeinschaftsaufgabe ist, fiir die Geld bereitgestellt wer-
den muss. Leider vergessen wir dabei allzu leicht, dass es Mil-
lionen von Menschen gibt, die sehr viel weniger Schutz vor
Sturmfluten haben und immer wieder in grofle Not geraten. Ei-
ne in dieser Hinsicht besonders betroffene Region ist der Golf
von Bengalen. Fiir einen Schutz durch Deiche reichen die Mit-
tel des Landes Bangladesch nicht, man hat deshalb Schutzbau-
ten errichtet, grofe tiberdachte Plattformen auf Pfahlen, die al-
lerdings nicht ausreichen, um allen Bewohnern Zuflucht zu ge-
wihren.

Eine besondere Gefahr besteht darin, dass Sturmfluten in der
Regel durch Taifune (Hurrikans) hervorgerufen werden, die
Windgeschwindigkeiten von mehr als 200 km/h erreichen und
hohe Niederschlagsmengen bringen. Auf diese Weise werden
Uberflutungen mit Ozeanwasser durch Uberschwemmungen
mit Binnenwasser verstirkt.

Uberschwemmungen

Hochwasser am Mississippi 1993, am Rhein und seinen Ne-
benfliissen 1993 und 1995, an der Oder 1997, am Jangtsekiang
1998 und in Mosambik 2000 — das sind die Katastrophen des
letzten Jahrzehnts. Auch in diesen Féllen muss man betonen,
dass die Bewohner der betroffenen Regionen seit hunderten
von Jahren mit dem Phiinomen der Uberschwemmung vertraut
sind. Diese Aussage soll das Problem nicht verniedlichen, sie
soll aber ins Bewusstsein riicken, dass Naturgewalten schon
immer das Leben von Menschen bedroht haben. Die Katastro-
phen ergeben sich in der Regel aus einer Verkettung von ver-
schiedenen Ereignissen mit gleicher Wirkung oder aus beson-
ders lang anhaltenden oder intensiven atmosphirischen Pro-
zessen.

Die Hochwasser der deutschen Mittelgebirgsfliisse ergeben
sich meistens, wenn Schneeschmelze und hohe Niederschlags-
mengen zusammenkommen. Die Uberschwemmungen im Tal
des Mississippi entstehen nicht selten durch lang andauernde
Regenfille, so z. B. im Sommer 1993. Die Katastrophe an der
Oder wurde durch eine besondere Wetterlage hervorgerufen.
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Ein ausgeprigtes Tief hielt sich lange in Siidpolen und saugte
sehr viel feuchte Subtropenluft aus dem Mittelmeergebiet he-
ran. Das Ereignis am Jangtsekiang in China war nichts anderes
als ein ungewdohnlicher Monsunregen, der viel friiher als nor-
malerweise eingesetzt hatte und in Fliissen und Seen bereits
vor dem eigentlichen Monsunbeginn relativ hohe Wasserstin-
de erzeugt hatte. Am Mittellauf des Flusses lagen die Nieder-
schlagsmengen bei etwa 300 % gegeniiber dem langjdhrigen
Durchschnitt (Sauer 1999, S. 342). Das Jahr 1998 war in Chi-
na, so nimmt man an, das regenreichste Jahr unseres Jahrhun-
derts. Die Zahl der Opfer wurde fiir das Einzugsgebiet des
Jangtsekiang offiziell mit 4 100 angegeben, der volkswirt-
schaftliche Schaden wird auf 20 Milliarden Dollar geschitzt.
Die iiberflutete Ackerfliche wurde mithilfe von Satellitenauf-
nahmen berechnet. Sie liegt zwischen 500 000 und 1 Mio. ha.
Dass in der internationalen Presse bis zu 21 Mio. ha angegeben
wurden, mag an einer Veroffentlichung des State Flood Con-
trol Headquarters liegen, in der es heift: ,,21 Mio. ha of crop-
land affected* (Sauer 1999, S. 344).

Quasinatiirliche Katastrophen

Als quasinatiirliche Vorgidnge bezeichnet man solche, die
durch schwerwiegende Eingriffe des Menschen in die Natur
ausgelost werden, die aber entsprechend den Naturgesetzen
ablaufen.

Beim Anlegen von Stauseen z. B. werden die Schwerever-
hiltnisse in der Erdkruste verdndert. Erdbeben oder Massen-
bewegungen konnen dadurch ausgelost werden. Ein Beispiel
dafiir ist die Katastrophe von Longarone im Tal der Piave in
den italienischen Alpen. Schon kurz nach dem Bau des Vaiont-
Staudamms im Jahre 1960 hatte man iiber dem Stausee an den
Felshingen Risse festgestellt und kleinere Felsstiirze beobach-
tet. Der Biirgermeister eines kleinen Ortes unterhalb des Stau-
sees hatte die Bewohner schon eine Woche vor der Katastro-
phe zum Verlassen des Gebietes aufgefordert, aber bei weitem
nicht alle waren diesem Rat gefolgt. Am Abend des 10. Okto-
bers 1963 rutschten von der Flanke des 2 000 m hohen Monte
Toc etwa 250 Millionen m® Fels in den Stausee. Sie erzeugten
eine Flutwelle, die sich 100 m iiber die Dammkrone ergoss und
mit ungeheurer Geschwindigkeit und Wucht durchs Tal
schoss. Der Ort Longarone und ein halbes Dutzend kleinerer
Dorfer wurden fortgespiilt, 3 000 Menschen fanden den Tod,
nur 18 Uberlebende konnten in Longarone geborgen werden.
Die Staumauer war indes nicht gebrochen, nur die Dammkro-
ne hatte gelitten. Der Stausee selbst war durch die abgerutsch-
ten Felsmassen weitgehend verfiillt.

Solche Ereignisse sind zweifellos Katastrophen. Als Natur-
katastrophen in engem Sinne kann man sie aber nicht bezeich-
nen, weil sie durch den Eingriff des Menschen hervorgerufen
und ausgelost sind.

Zusammenfassung

Naturkatastrophen sind nicht erst in unserer Zeit Gegenstand
besonderer geowissenschaftlicher Betrachtung geworden. Sie
sind in der Vergangenheit in ihrer Wirkung auf Verdnderungen
der Erde manches Mal iiberbewertet worden und haben den
Blick fiir die vielfdltigen langsamen Prozesse, welche den
Raum gestalten, getriibt. In der Gegenwart hat die Behandlung
von Naturkatastrophen im Erdkundeunterricht einen hohen
Stellenwert. Hier spiegeln sich die Berichterstattung und die
Diskussionen in den Medien und in der Gesellschaft wider.
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Beigetragen zu dieser Entwicklung hat auch die Resolution der
Vereinten Nationen, die 90er-Jahre zur Internationalen Deka-
de fiir die Vorbeugung vor Naturkatastrophen zu erkldren. Die
Entscheidung war richtig, hat sie doch nicht nur in den ver-
schiedenen wissenschaftlichen Disziplinen Forschung ange-
regt, sondern auch das Bewusstsein der Menschen verédndert.
Aufgabe des Erdkundeunterrichts ist die Vermittlung eines der
Kernprobleme der Menschheit: die Erhaltung einer natiirlichen
Umwelt. Dies kann nur geschehen, wenn man alle raumverin-
dernden Prozesse analysiert. Dazu gehoren auch die Naturka-
tastrophen.

Prof. Dr. Manfred J. Miiller ist Direktor des Instituts fiir Geographie und
ihre Didaktik, Landeskunde und Regionalforschung der Universitit
Flensburg, Miirwiker Str. 77, 24943 Flensburg
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