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Abbildung 1: Darstellung eines Tsunamis, von Makena Purvis, 6J. Auckland Neuseeland. Auf die
Frage, was ein Tsunami sei antwortete sie: ,A tsumai is a big big big big wave.
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A Einleitung: Der Umgang der Deutschen mit der Bedrobng durch
einen Tsunami

Viele Deutsche haben immer noch die Bilder desesttiichen Tsunamis Weihnachten 2004
vor Augen. Immer wieder werden Augenzeugenberiahte Bilder von Amateurkameras im
Fernsehen gezeigt. Daher klingt es nicht verwurakertass 48% der Bevolkerung, so weit
man dies bei der von mir durchgefihrten Befraguogsagen kann, beim Wort ,Tsuna-
mi“ sofort an Indonesien oder einige der damalssahlimmsten betroffenen Lander denken
(Fragebogen und Erlauterungen zur Auswertung stethang). Uber ein Drittel der Befrag-
ten gab an, erst 2004 den Tsunamibegriff kenneargezu haben. Im Jahr 2005 erreichte
»Tsunami“ sogar Platz drei der Worter des Jahress@Bschatft fir deutsche Sprache). Véllig
unerwartet und ohne Frihwarnsystem, abgesehen gomamizentrum Hawaii, dessen Mel-
dungen zu spat kamen, traf es damals Hunderttaesedchatzungen belaufen sich auf
250.000 Tote und weitaus mehr Verletzte.

Noch unerwarteter, aber mit geringeren soziookosoh@n Folgen traf 1958 der Mega-
Tsunami in der Lituya Bay, Alaska, das dinn bediedeand. Das war das erste Mal, dass
ein durch einen Erdrutsch ausgelOster Tsunami htdiawurde, obwohl Untersuchungen
zufolge etwa bereits vier bis funf dieser Wellerden letzten 200 Jahren dort auftraten (Fritz,
Minor 2002, B1 — B5). Insgesamt wurde Alaska voPo2®er Befragten als mdgliche Tsuna-
miregion eingestuft. Betrachtet man aber die belléersgruppen, die das Ereignis zeitnah
durch die Medien hatten mitbekommen kénnen, alsoAdliersgruppe 51 — 70 und tber 70,
so muss man feststellen, dass kein einziger Alamhkgekreuzt hat (Fragebogen und
Erlauterungen zur Auswertung siehe Anhang).

Der Tsunami in Alaska brachte zwar die Erkenntdéss an vielen Orten der Erde ebensol-
che Gefahren lauern, trotzdem waren die Bewohmegesi Bergdorfer in Norditalien nicht
im geringsten darauf gefasst, dass ein durch éBeegsturz ausgeloster Tsunami im Vajont-
Stausee die Staumauer passieren und talabwéartsrg8ihaden anrichten konnte. Die Welle
Uberschwappte die Staumauer um Uber 100 Meter.h@ese 30 Millionen Kubikmeter
Wasser sturzten 500 Meter in die Tiefe und kost2@0 Menschen in funf Dérfern das Le-
ben, von dem auf heutige Verhaltnisse umgerechraten Billion US-Dollar Sachschaden
ganz zu schweigen (Fritz, Minor 2002, B19 — B21)r % der Befragten halten in Nordita-

lien einen Tsunami fir moglich. Es scheint, dassEi@ignis nicht sehr medienwirksam war.



Damit sich solche Uberraschungen nicht wiederhofergert Bill McGuire, Direktor des
Benfield Hazard Research Centers FrihwarnsystemaAtiamtik und auf La Palma einzu-
richten (Guardian 2004), da dort nach einer von ihrAuftrag gegebenen Studie von Ward
und Day (2001), die néachste Katastrophe thront. ibséabile Westflanke der Kanareninsel
La Palma konnte beispielsweise durch eine Erupdlmgesprengt werden, und die ins Meer
stirzende Landmasse konnte einen so grofRen Tsweaarsachen, wie seit menschlichen
Aufzeichnungen noch nie erlebt wurde. In den Med&d dieses 2001 vertffentlichte Sze-
nario grof3en Anklang. Allerdings macht die amerikahne Regierung keine Anstalten, der
McGuires Forderung nachzukommen (Guardian 2004)sté&l# sich folglich die Frage, ob
eines Tages die Ostklste der USA genauso uUberrascheSchutt und Asche gelegt wird,
wie einst die Kusten Indonesiens.

Fir die Medien war dieses Szenario, das nach derhna@htstsunami eine Renaissance er-
lebte, Gold wert, da sich mit der Angst der Menscheinderbar Geld machen lasst. Doch
was steckt dahinter? Ist vielleicht alles nur ediem? Genau das soll in der hier vorliegenden
Arbeit geklart werden.

Dazu wird als erstes eine umfangreiche Medienaaaettfinden und anschliel3end die wis-

senschaftliche Betrachtungsweise erfolgen.



B Mediale Darstellung des Katastrophenszenarios: Meg&sunami

vernichtet New York

Die Cumbre Vieja, eine 14 km lange Vulkankette laafPalma — zu den Westkanaren geho-
rend — soll Tod und Zerstérung vor allem an dek®ste der Vereinigten Staaten bringen.
Das beschreibt zumindest das 2001 von Simon DaySieden Ward in den Geophysical
Research Letters veroffentlichte Szenario, dasKhsstick der nun folgenden medialen
Aufbereitung des Ereignisses bilden soll. Als Madieehen neben dem eben angesprochenen
Bericht von Ward und Day zur Verfiugung: mehrerei@#e aus Politzeitschriften und Ta-
geszeitungen, sowie den Nachrichtengréen CNN B, BulRerdem eine sehr um Objekti-
vitat bemihte Internetseite. Die Berichte stutzeh slurchweg auf die Theorien von Ward
und Day oder zitieren Bill McGuire — auch ,DisasMan” genannt — als Direktor des Ben-
field Hazard Research Centers, der die Studienufirdg gab. Des Weiteren zeigen zwei
BBC-Produktionen die Katastrophe mit sehr eindruoken und zum Teil sehr glaubwiirdig
aussehenden Bildabfolgen. In ,End Day: Der Unteggder Welt“(Erstausstrahlung 2005a),
werden funf Horrorszenarien ausgemalt, bei denemrmlest fir einen Teil der Bevolkerung
der Leitsatz: ,Stellen Sie sich vor, Sie wachenund es ist der letzte Tag auf Erden®, passt.
Eines dieser Szenarien zeigt sehr anschaulich nnadi@nal beriihrend mit Hauptprotagonis-
ten, Interviews und wissenschaftlichen Kommentanga es aussehen kénnte, wenn die
Cumbre Vieja einen Mega-Tsunami auslést. Der an&&8€-Film ,Tsunami — Die Welle
der Zerstorung“ (2005b) soll einen wissenschafdieim Eindruck machen und charakterisiert
einen Tsunami wie folgt: Milliarden Liter Wasser Bewegung bilden gigantische Wellen-
berge, die unvermittelt auftreten, unaufhaltsanr de@ Ozean rasen, sich in flachen Kisten-
gewdassern aufbdumen und somit ,Tod und Zerstorungr IKistenbewohner in aller
Welt* bringen. In diesem Bericht werden verschiegldisunamiereignisse vorgestellt, flan-
kiert von Augenzeugenberichten und Bildern der @eung, wobei der Cumbre Vieja als
Hohepunkt der Sendung die letzten paar Minuten &axitlvorbehalten sind. Galileo Myste-
ry (Erstausstrahlung 2007) hat der rutschenden roasde eine ganze Sendung lang Auf-
merksamkeit geschenkt. Mit fragwirdigen ,Galileothteden” wird hier versucht, anhand
eines an der Cumbre Vieja ausgeschlagenen Handsuickeweisen, dass ein Vulkanaus-
bruch den Berg zum Zerbersten bringen wirde. Awddersdvurde die Thematik in zwel,

schon beim Lesen des Titels schaurig klingenden &em verarbeitet: Zum einen in ,A



Guide to the End of the World: Everything you neweanted to know" (2002) vom oben be-
reits erwéahnten Bill McGuire und zum anderen inrieatRobinsons ,Tédliche Flut* (2004),
der auch in der Galileofolge zitiert wurde. Bezdélgldes groben Ablaufs besteht weitgehend
Einigkeit Uber alle Medien hinweg: Die Cumbre Vigjacht aus, es kommt zum Abrutschen
der Westflanke und viele Tonnen Gestein verschwiride Meer. Die Verdrangung so gro-
Ber Wassermassen fihrt zu einem Tsunami, der dbatk-Anrainer trifft, ganz besonders
aber die Ostkiste der USA. Bezuglich Einzelheitder@ar Zahlenangaben bestehen jedoch
grof3e Diskrepanzen.

1. Ereignis und Folgen eines natirlichen Ausbruclaer Cumbre Viejas auf La Palma

a. Explosiver Vulkanausbruch

La Palma ist, wie seine Geschichte belegt, einkanisch sehr aktive Insel, deren jingste
Eruptionen 1949 und 1971 gerade mal 40 beziehungew® Jahre zurlckliegen (CNN 2001)
und wird von Ward und Day 2001 sogar zur aktivdtesel der Kanaren seit 125.000 Jahren
erklart. Laut BBC 2001 kénnte dies Anlass zur Sagm, da Eruptionen in der Regel ge-
hauft vorkommen und sich in jlingster Zeit bereit®izereigneten. Bei seiner ersten Vermes-
sung 1994 hat Day sogar bis dahin unbekannte Vk#icame entdeckt. Als gesichert gilt,
dass seit dem 15. Jahrhundert Aufzeichnungen UhggtiBnen existieren, dennoch variiert
ihre Anzahl je nach Quelle zum Teil erheblich. W&ttt CNN 2001, Stern 2005 und Galileo
Mystery 2007 von sechs beziehungsweise sieben iBngpt in den letzten 500 Jahren spre-
chen — je nach dem, ob die von 1470 bis 1492 ddeeais ein oder als zwei Ausbriiche ge-
zahlt werden (siehe Abbildung 9) — geht die FAZ4£200n 120 Vulkanaktivitaten aus, wobei
sich vier allein nach 1949 ereignet haben solleles® Position wird ebenfalls vom BBC
2005b vertreten. Ich personlich halte eine Zahl ¥2@ fur falsch und fir einen Verstandnis-
oder Druckfehler. Dennoch sollte man nicht vergesskass die Kanaren nicht Indonesien
sind. Die Lava entweicht in den Kanaren unter waghiger Druck, was die Geféahrlichkeit
dieser Vulkane etwas relativiert.

In der Regel ereignen sich Eruptionen nicht ohnd&ifdigungen in Form von Erdbeben
Tage oder sogar Wochen im Voraus (CNN 2001). Demrat man keine Gewissheit dar-
Uber, ob die Flanke nun abstirzt oder nicht. Sedostandlich kdnnte es noch funf, zehn oder

zwanzig Eruptionen benétigen um die Flanke zum éiaszu bringen, es kdnnte aber auch



schon der nachste Ausbruch sein, so der von Guag084 zitierte McGuire. Dem Stern
(2005) gegentber erklarte Carracedo ,wenn die Canvbeja das nachste mal ausbricht,
wird mit ziemlich hoher Sicherheit nichts passiérédas um seinen Tourismus besorgte La
Palma versucht auf seiner Homepage die Angst etwasildern. Man solle auf jeden Fall
nicht auf seinen Urlaub verzichten, schliel3lich evére Gefahr eines Autounfalls oder an-
dernorts in eine Naturkatastrophe zu geraten unVieifaches hoher (La-Palma-Zentrale).
Das vom CNN (2001) als steilste Insel der Welt bdweete La Palma erlitt vermutlich 1949
einen etwa vier Kilometer langen Riss entlang desgBamms in Nord-Sud Richtung, den
auch alle anderen Medien bestatigen. Die Wanderswolkle Risse aufweisen, bei denen man
allerdings nicht weil3, wie vielen Ausbrichen siematandhalten werden, wie der Stern
2005 berichtet. Auf der La-Palma-Zentrale-Homepagd von einem Aufbau mit vertikalen
Ebenen aus mit Wasser getranktem porésem Vulkagigdsgrichtet, wobei sich das Wasser
bei einem Ausbruch explosionsartig ausdehnen widldie Insel auseinander sprengt. Auch
die FAZ 2004 berichtet von der Méglichkeit einergéttischen Eruption durch Uberhitzten
Wasserdampf, wobei sich der Riss vergréf3ern odedigaganze Bergflanke abgesprengt
werden konnte. Galileo Mystery (2007) hat sogar ¥ersuch gemacht, eine porése Lava-
gesteinsprobe aus einer Hohle in unmittelbarer NigseRisses auf 800°C aufzuheizen. Aus
darauf folgender Explosion der Probe schlosserRéakteure, dass dies in ahnlicher Form
auch in der Cumbre Vieja passiert sobald Magmateigts Katastrophenforscher Bill McGi-
ure (2002) ging sogar soweit, zu behaupten, derskterware an der instabil werdenden
Flanke mit beteiligt, da die industriell verursaantTreibhausgase zum Abschmelzen der
Polkappen fuhrten und dadurch zu einem ansteigeNtmresspiegel und erhéhten Regen-
fallen, was die Stabilitdt der Flanke deutlich uegern wirde.

Wie sein Leitspruch ,it is not a question of if,lpef when ...” (z.B. McGuire in BBC 2005b)
bezeugt, ist Bill McGuire fest davon Uberzeugt,sdde Cumbre Vieja ausbrechen und eine
schlimme Katastrophe verursachen wird. Von daheessnicht verwunderlich, dass er im
Guardian 2004 fordert, es sollten mehr Seismograpiedie Beobachtung aufgestellt wer-
den, sowie Sensoren und Satellitensender um zueme®se schnell die Landmasse ab-
rutscht. Nur so ware ein Frihwarnsystem effektimugeum das Schlimmste zu verhindern,
bezeugte auch CNN 2001.



b. Absturz der Westflanke

Die Instabilitdt der Flanke postulierte Simon Dagrdits 2000, doch die mediale Aufmerk-
samkeit gelang ihm erst nach Kooperation mit denliéiexperten Steven Ward 2001 (New
Scientist, 2000, 26). Wrde es tatsachlich zu eiBargrutsch kommen, ware es nicht der
erste auf La Palma, da auch die Caldera de Talterean Relikt jenes Flankenkollapses vor
550.000 Jahren ist (La-Palma-Zentrale). Darubeausrwird der Bergsturz von El Hierro vor
120.000 Jahren gerne als Vergleich herangezogedreiaut Carracedo, wie die FAZ (2004)
zitiert, ein Tsunami verursacht wurde, der 2000 reanschwere Felsbrocken auf den Baha-
mas 20m (ber den Meeresspiegel hob. Ahnliches péttaauch Galileo Mystery (2007), mit
dem Unterschied, dass hier von 15.000 Jahren ggsgmowird, die das Ereignis vergangen
sein soll.

Im Guardian (2004) behauptet McGuire zwar, dasshgoDesaster mit Perioden von etwa
10.000 Jahren relativ rar sind, betont aber imchlen Zug, dass La Palma schon eher kolla-
bieren kdnnte, da es bereits jetzt in Bewegung¥®y. geht dagegen davon aus, dass in die-
sem Jahrtausend nichts passiert und auRerdem misse/or dem Kollaps erst deutliche
Bewegungen sehen (BBC 2001). Dagegen legt sich BaMurty, ein Kollege Simon Days,
nur auf die Zeitspanne der nachsten 100 Jahrenified¢nen mit ziemliche Sicherheit nichts
passieren wird (New Scientist 2001; Spiegel 200arum es dennoch zu Panik und Angst
kommt, wie die FAZ (2004) in einem Fall von persémlbetroffenen Restaurantbesitzern auf
La Palma beschreibt, versucht Carracedo im Sted@5Raufzuklaren. Das grof3te Problem
liegt wohl einfach im Missverstandnis von Geologgie, unter ,bald“ geologische Zeitrdume
in der GroRenordnung von Millionen Jahren verstelmah Journalisten, die, von vollen Ter-
minkalendern geplagt, mit ,bald“ so etwas wie dielmsten Tage meinen.

Weiteren Anlass zur Beunruhigung kdnnten auch diaahmen von Ward und Day (2001)
geben, da sie davon ausgehen, dass sich eine AbsgbBache immer erst unterirdisch ent-
wickelt und sich in einem zweiten Stadium dann & @berflache ausbreitet und so die
Landmasse vom Rest isoliert. In einer dritten Phstsdie zwischenzeitliche Untatigkeit ty-
pisch, bevor es schliel3lich durch weitere deswibiiende Einflisse wie Magmaeinlagerun-
gen in den Gangen oder Druckaufbau durch tGberkiistasser, zu Hangrutschungen kommit.
Da bereits ein Riss an der Oberflache zu sehegaben Ward und Day (2001) und auch das
La-Palma-Zentrum davon aus, dass die Abscherumpsflachon die ganze Westflanke un-
terlauft, diese also bereits vom Rest der Insekget ist und nur noch auf den nachsten Aus-

bruch in Flankenndhe oder ein heftiges Erdbebetetvar
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Bei der Angabe der Gréf3e des Felsblockes, der ey Mtlirzen kdnnte, variieren die Anga-
ben zum Teil erheblich. Wahrend sich CNN (2001) @Gwhardian (2004) beziehungsweise
Galileo Mystery mit relativen Angaben wie die Rims@asse ware zweimal so grol3 wie die
britische Isle of Man beziehungsweise halb so gre#3Manhattan begniigten, machen BBC
(2001) und die FAZ (2004) mit 500 KubikkilometereZiehungsweise 500 Milliarden Ton-
nen Gestein genaue Angaben. Hierbei ist dann wiakl Bichte von 1g/cthangenommen,
was ich fir zu wenig halte, da mir eine ungefahrehf von 3g/cr bekannt ist, aber die
GroéfRenordnung stimmt zumindest Uberein. Galileo tBtysgibt dagegen noch die Zahl 0,5
km?® an, wobei es sich wohl um einen Fehler handelnsirelsenso wie bei der Angabe von
~einer halben Trillion Tonnen Gestein* bei der BB@oduktion (2005a). Bei der Untersu-
chung der englischen Version erwies sich dieseleFalts Ubersetzungsfehler, da in der eng-
lischen Version von ,half a trillion* gesprochenrdj was der deutschen Billion entspricht.
Somit sind hier ebenfalls 500 Milliarden gemeint.

Weniger Differenzen lassen sich bei der Geschwkadigmit der die Rutschmasse ins Meer
gleitet, feststellen. BBC (2001) geht von einer ¢b@andigkeit von 350 km/h aus, die, wie
Ward und Day (2001) begrinden, nur durch Gleitefi Blatsch und Kakirit, auch
Bruchbrekzie genannt — das heifl3t, durch tektoni@genspruchung zerstortes oder zermah-
lenes Gestein, das unberechenbare Stabilitatselggitan aufweist (Mineralienatlas) — und
damit einhergehender Bodenreibungsverringerungicbtreverden kann. Ware die Ge-
schwindigkeit allerdings um 50% hoher (BBC 2001)yddisich das in 100% hoheren Wellen
an der Ostkiste der USA niederschlagen. Die beineisolchen Erdrutsch freigesetzte Ener-
gie wird mit dem Strom, den die gesamte USA in mirtelben Jahr verbraucht, gleich ge-
setzt (CNN 2001; BBC 2001).

c. Auslésen eines Mega-Tsunamis

Die Entstehung von Tsunamis durch Bergstirze wail b8, als 90 Millionen Tonnen Ge-
stein und Eis in die Lituya Bay in Alaska stirzterd dort den grol3ten bisher aufgezeichne-
ten Tsunami mit 524m Ho6he verursachten, unbekdBC(2005b). In gleicher Quelle wird
behauptet, dass 90% aller Tsunamis durch Seebeisgrelést werden, nur zu zehn Prozent
sind Erdrutsche, Vulkanausbriche und Meteoriten digz Entstehung von Tsunamis
verantwortlich.

Wenn es also zum Abrutschen der Westflanke der @ainieja kommt, ist geman allen
Quellen mit einem Tsunami zu rechnen, der je nagtoAeine sehr verschieden hohe Initi-
alwelle erzeugen kann. Die moderateste Schéatzuhg dgr Stern (2005), der sich auf

McGuire bezieht, mit 100m, das BBC (2005a) rechmét 500m, in der zweiten BBC-
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re bezieht, mit 100m, das BBC (2005a) rechnet ®in3, in der zweiten BBC-Produktion
(2005b) geht der Sender mit Verweis auf Hermanitz kion 650 m aus. Diese Zahl wird
auch von der FAZ (2004) genannt und vom CNN (2Q@01) dem Spiegel (2004) mit 900m
noch Ubertroffen, wobei diese Welle angeblich gidiollabieren und sich neu mit einer ge-
ringeren Hohe aufbauen wird. Spitzenreiter ist dag?alma-Zentrum, dass Ward und Day
2001 zitiert und behauptet, die Welle ware zwiscbA und 3000m hoch. Diese Angabe
kann ich jedoch im Originalbericht von Ward und 2#01 nicht finden. Stattdessen ist dort
zu lesen, dass sich vermutlich innerhalb von zweiutén nach dem Abbruch ein 900m ho-
her Wasserdom gebildet hatte. AuRerdem sind aufydgrhischen Veranschaulichung dazu
negative Wellen von bis zu 1324m eingetragen (shdft@ldung 16). Wie allerdings die Zahl
3000m zu Stande kommt, kann ich mir nicht erklaereits funf Minuten nach dieser ers-
ten, sehr hohen Welle hat der Wellenkamm 50km &ge#legt und damit die Bergsturzfont
Uberholt, bei einer Verringerung der Wellenhéhe 2Q@m. Weitere finf Minuten spater be-
tragt der Durchmesser der sich ringférmig aushmdi@, auReren Welle 250 km und einige
Westkusten von anderen Kanareninseln sind betroffebei die fihrende Welle nicht mehr
die grofdte ist. Beim Nachrechnen ergeben sich ise@80 Stundenkilometer Ausbreitungs-
geschwindigkeit (Ward, Day 2001), die auch der @iaar (2004) bestétigt. Es lassen sich bei
der FAZ (2004) und dem BBC (2005b), an BerechnungenHermann Fritz angelehnt auch
720 oder 800 Stundenkilometer (BBC 2001, BBC 200ibalken. Im gerade genannten BBC-
Bericht (2005b) tauchen auf3erdem noch 1000 Sturnidemdter auf, und das La-Palma-
Zentrum spricht von annahernder Schallgeschwindigla kann allerdings nicht erkennen,
ob sie eigentlich die Schallgeschwindigkeit in Lofeinen, die angesichts einer Ausbreitung
im Wasser wenig sinnvoll erscheint, aber in eidaugiblen GréRenordnung von 1000 Stun-
denkilometern liegt, oder aber die Schallgeschvgkeit in Meerwasser, die mit circa 5400
Stundenkilometern irreal sein durfte.

Wenn sich die Welle nicht wie von Day bereits 2@@&tuliert als Schockwelle ausbreitet,
was nur der Fall wéare, wenn die GeschwindigkeitRigtschung grof3er ware als die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Tsunamis im Wasser (Neien8st 2001), sondern gemal der
Theorie von Ward, nach der das flache Wasser urRdlma bremsend wirkt, wodurch die
Wellen um die Insel herum gebogen werden und sidBogenform ausbreiten (New Scien-
tist 2001), sagen Ward und Day 2001 folgenden Ablawaus: Erst werden die restlichen
Kanaren Uberspult, dann das Festland Afrikas nmé&re50- bis 100m-Welle, nach drei bis
sechs Stunden werden die Kisten Spaniens und Hisghait funf bis sieben Metern hohen

Wellen erreicht sein. Nach ungeféhr sieben Sturetesichen die Wellen den Norden der
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US-Ostkiste und nach neun Stunden schlie3lichdddmveiteres dazu siehe Kapitel C.3.c).
Die erhebliche Streckendifferenz zwischen Neufumdiland Florida kann besonders auf ei-
nem Globus, hilfsweise auch mit vermittelnden Kaifzum Beispiel Haack Atlas 2007, 208-
209) gesehen werden. Ganzlich ungeeignet sind Aaientwirfe (zum Beispiel Haack At-

las 2007, 176), da das weiter im Noden liegendefidelland gegeniber Florida verkleinert

wird und optisch weiter im Westen liegt.

d. Das Ausmal’ an der Amerikanischen Ostkiiste

In dem oben bereits erwahnten Roman beschreibtnRobi(2004) Gber mehrere Kapitel die
Schwierigkeiten der Evakuierung von New York, Bostind Washington. Bosten scheint
hier das kleinste Problem zu sein, da es verglichgrmden anderen Stadten relativ wenige
Einwohner hat, und ein Grol3teil davon noch Studesiad, die zu ihren Familien fahren

kénnen. Allerdings furchtet man den Imageverlust,adch die traditionsreichen Bildungs-

zentren, Harvard Business School und das Instaftifeechnology zerstért wirden. In Wa-

shington sind neben den Menschen vor allem dieakybof Congress, die US Bundesdrucke-
rei und die Denkmaler in Gefahr. Auch in New Yorkigaten neben den acht Millionen Ein-

wohnern und rund 800.000 Touristen, Denkmaler, Kagitze und die Borse in Sicherheit
gebracht werden. Als besonders problematisch wgdSituation der Immigranten geschil-

dert, die ihre Netzwerke nur in New York aufgebhaben und Verbindungen zum Hinter-

land fehlen, wohin sie vor der Welle hatten fliek&mnen. Im grol3en Stil beflrchtete Plin-
derungen sollten durch extreme Polizei- und Mititasenz verhindert werden. Trotz einiger
Probleme wird die Situation mit rechtzeitigen Vdrkengen relativ geordnet gemeistert.
Ganz anders wird der Ablauf im BBC (2005a) dardksidllig tiberrascht ordnet der Prasi-

dent erst drei Stunden vor Hereinbrechen des TsindimEvakuierung eines finf Kilometer

breiten Kustenstreifens an. Das Ganze endet iméfeskhaos und wird zusatzlich durch
eine Familie mit Kleinkind dramatisiert, die eineiZlang mit Kamera begleitet wird, dann

aber mit dem PKW im Stau feststeckt und das letz#s, diese junge Familie sehen sollte, ist
eine gigantische, herannahende Wasserwand. AlsEsiakuierung weiterer Personen aus-
sichtslos scheint, wird die Bevolkerung per Hubaaberwarnung dazu aufgefordert, sich in
die obersten Stockwerke ihrer Geb&ude zu begels &b 50 Stockwerken gilt als sicher.

McGuire sagte sogar einmal wortlich: ,Ware ich imalkhi oder New York, wenn die Cumbre

Vieja ausbricht, wirde ich mit dem Schlimmsten resii’ (BBC 2005b). Aul3erdem forderte

er 2004 die Regierung dazu auf, Evakuierungspléanalén Ernstfall auszuarbeiten (Stern
2005).
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Wenn die Wellen nach 6 bis 12 Stunden, je nach |Quelf die US-Klste treffen, gehen
Ward und Day (2001), bei Zugrundelegung einer Rutssse von 500 kinvon einer Wel-
lenhéhe zwischen 10 und 15m aus. Betragt das bewadumen nur 150k was von dem
Forscherteam ebenfalls in Erwagung gezogen wurdejem Wellen in einer Hohe von drei
bis acht Metern erwartet. Bei 250kiRutschmasse, die mit nur 50m/s, statt 100m/dyliesr
stirzen, hatte die erwartete Welle nur 25 bis 3%¥Hbhe bei Ankunft in den USA. Wah-
rend McGuire (2002) und die FAZ (2004) mit 20 béziegsweise 25m in der gleichen Gro-
Renordnung liegen, Ubertreibt das BBC (2005a) ®ni wohl etwas, ebenso wie das CNN
(2001) mit 300 Ful3, was circa 90m entspricht. AMdGuire (2002) spricht von Wellen so
hoch wie Wolkenkratzer, die alles Leben und diestesi Gebaude vernichten. Obwohl das
BBC die hochhaushohen Wellen mit eindrucksvollelddgn und Simulationen unterlegt, bei
denen einige Hochhauser zusammenstirzen, in Pamiende Menschen genauso wie Autos
von der Welle erfasst werden, tberall Scheibent&ersnd das Wasser in alle Gassen und
Hohlraume eindringt, gewinnt diese Zahl nichts dauBwaurdigkeit, zumal die Welle auch
nur drei Kilometer landeinwarts gedrungen wére, Wwasdiesen Bilder fast schon wieder
lacherlich erscheint. Die FAZ (2004) berichtet dggevon einem 20km breiten Streifen, den
der Tsunami erreichen kdnnte. Das BBC (2001) sbhran zehn, das CNN von sechs bis
acht Kilometern, die diese Wellen mit einer enoamgen Wellenlange ins Inland dringen
konnten. Als besonders gefahrdet gelten Hafen wstdake, die die Wellen landeinwérts be-
fordern und an den Ufern gigantische Uberschwemmumgrbeifiihren kénnen, auch einige
Kilometer von der Kuste entfernt.

Das BBC (2005b) geht sogar so weit zu behauptess, alée Forscher davon Uberzeugt waren,
von der Cumbre Vieja drohe der Menschheit ein Tsupder alle bisherigen in den Schatten
stellt.

Wirde der Tsunami wirklich, wie hier beschriebeu, @ie Ostkiiste der USA treffen, ist mit
mehreren Billionen Dollar 6konomischem Schadeneahmen (Ward und Day 2001). Mc-
Guire, der als Direktor des Benfield Hazard Rede&enters im Auftrag von grof3en Versi-
cherungsgesellschaften arbeitet, ist dartber dichericht ungliicklich (La-Palma-Zentrale).
Schliel3lich sind das groRe Werte, die versicherdem konnten und die verbreitete Angst
bringt mehr Leute dazu, entsprechende Vertragesabhlial3en. Auf der Internetseite von La-
Palma-Tsunami ist zu lesen, dass sowohl Day alb MaGuire Tsunami-Workshops und
spezielle Kurse Uber Naturrisiken fur Versicherungbhalten. Fast unverstandlich klingt es
da, dass McGuire gegeniuber dem Stern (2005) arsibt,eventuell ein Haus auf La Palma

kaufen zu wollen. Angesichts dieser Tatsachen, ve@denn wahr sein sollten, liegt der von
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der Web-Seite La-Palma-Tsunami vermutete Schluss, ass nicht nur McGuire méglichst
viele Exemplare seines Science Fiction Romans ,Ad&to the End of the World“ verkau-
fen mochte, sondern, dass die Versicherungsuntereelauf Kosten des britischen Steuer-
zahlers eine wissenschaftlich aussehende, als BBQuRtion getarnte Werbesendung aus-
strahlten, die globale Folgen mit sich brachte.

Neben allgemeiner Panik und Verunsicherung, hoherdignsten fur die Medienbranche
und zahlreichen Forschungsprojekten ist eine dieéskyen der verringerte Tourismus auf La
Palma und den Kanaren, wie die La-Palma-Zentratk dia Seite von La-Palma-Tsunami
Ocupacion de los hoteles:

Las cinco comunidades auténomas schreiben. Ein Blick auf Tabelle 1, eine Darstajun
mas visitadas en 2002

Millones de Variacion vom Instituto Nacional de Estadistica verrrat, diies

pernoctaciones  respecto
a 2001

TOTAL 3337 s Hotelauslastung auf den Kanaren nach der
llles Balears 47,5 -11.2 L. . .

Cataluna 369 o1 Veroffentlichung der Theorie von Ward und Day
C i 36.8 .. . L. . . .
Andalucta 3.3 =% 2001 tatséchlich zuriick ging. Aber das wirklich als

Comunidad Valenciana 20,4 0,7

einzige Ursache zu sehen halte ich fur falsch. derf

Tabelle 1: Auslastung der Hotels in den \Web-Seite von La-Palma-aktuell werden die

funf meistbesuchen Regionen 2002; ] . )

Quelle: Cifra INE (Instituto Nacional de ricklaufigen Ubernachtungszahlen damit erklartsdas

Estadistica) 4/2003,1. . . .

die fetten Jahre von 1995 bis 2000 vorbei sind und

eher wieder Zurickhaltung beim Geldausgeben angesad\uRerdem, so wird in gleicher
Quelle angeflhrt, herrscht mehr Sicherheit in Earopd somit werden auch andere Urlaubs-
ziele zunehmend interessanter. Dazu méchte ichrdefdenoch anmerken, dass die Som-
merurlaube meist schon im Winter oder zumindeshjahr gebucht werden, die mediale
Aufmerksamkeit aber erst Ende August erreicht wuxtten daher ist es eher unwahrschein-
lich, dass die Einbriiche von 2,6 Millionen Uberrtadigen auf dieses Szenario zuriickzufiih-
ren sind.

2. Ereignis und Folgen eines terroristisch verurdaen Ausbruchs der Cumbre Viejas auf
La Palma

Uber die Mdglichkeit eines terroristischen Ansclslagekulieren nur zwei der mir vorliegen-
den Quellen: Galileo Mystery 2007 und Robinson emem Science Fiction Roman ,Die
todliche Flut“, 2004.

Galileo Mystery (2007) geht davon aus, dass nwellgahgesteuerte Prézisionsraketen mit

Atomsprengkdpfen die enorme Sprengkraft und digtigte Genauigkeit erreichen kdnnen,
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um die Flanke in Bewegung zu setzen. Diese misgisreinem extrem leichten Atom-U-
Boot von 150 m unter der Wasseroberflache in eifr@fernung von 30km vor La Palma
direkt in ,den Krater* abgefeuert werden. Galilésdt hierbei den Zuschauer in der irrigen
Annahme, dass es nur einen Zentralkrater gabe nBatigeht von &hnlichen Voraussetzun-
gen aus, eingebettet in seine Rahmenhandlung. d&okr Befirchtung beschaffen sich die
Hamas von den Koreanern und Chinesen ein Atom-U-Bamens Barracuda sowie zehn
Marschflugkérper, von denen zwei mit Mark-2-Nukgarengkopfen mit enorm hoher
Sprengkraft bestickt sind. Die Zerstorer, die deanmi als Erpressung benutzen, um die
Amerikaner zum Abzug aus dem Nahen Osten zu bewegdlen ebenfalls bis einige Ki-
lometer an die Insel heranfahren und die Raketégilisengesteuert in den Kraterbereich
platzieren, und anschlieRend auf die geschutztee@dstder Insel fahren um nicht selbst vom
Tsunami erwischt zu werden. Auch hier waren Miteem von Tonnen Fels mit 300km/h ins
Meer gestirzt und héatten einen Tsunami ausgelésind 300 Seemeilen pro Stunde und 30
bis 40 Meter hohen Wellen die Ostkliste Amerikasgesgult hatte und tber die Flisse sehr
weit ins Landesinnere eingedrungen ware. Die Anagiék schaffen es jedoch, da sie vorge-
warnt wurden, das U-Boot und die bereits abgesemassScimitar SL-2-Raketen kurz bevor
diese ihr Ziel erreichen konnten, abzuschiel3en damdc MIM-104-Patrot-Raketen mit bis
zu 6400km/h Geschwindigkeit und fehlerfreier Zikmung.

Zur Wirksamkeit von Raketen wird in Galileo Mystg007) der Terrorexperte Karl Heinz
Kamp befragt, der erklart, dass normale Raketenndcheinander abgefeuert werden, zwar
den Kater vertiefen kbnnten, aber es nicht schafféren, die sechs Kilometer dicke Kruste
bis zur Magmakammer zu durchschlagen. Wohl abenteinAtomsprengkopfe aus einem
U-Boot abgeschossen diese Leistung vollbringen.dlber die Prazision zu erreichen waren
wohl etliche Tests notig. Spatestens dann, wenht sichon beim Besorgen des Materials,
wuirden internationale Einrichtungen das Vorhabeidestken. Somit wurde diese Méglich-
keit vom ihm flr unmdoglich erklart.

Auch die Variante einer Sprengung direkt von deselraus, wurde in Erwédgung gezogen.
Dabei versucht Galileo Mystery (2007) im Experimem Gesteinsstick mit einer Einker-
bung durch Sprengstoff auseinander zu sprengerhdgat der Stein nur ein paar Kratzer
abbekam, schliel3t der Geologe Andreas Hagedornifdaass zur Sprengung der Flanke die
Sprengsatze im Abstand von wenigen Metern zwedhes Kilometer tief versenkt werden
mussten, auch dort, wo der Riss im Untergrund weigdt. Auerdem misste die Zundung
aller Sprengsatze gleichzeitig erfolgen, um einessive Wirkung zu erzielen. Der enorme

Aufwand, unzahlige sehr tiefe Locher zu bohrenftdiwahrscheinlich nicht unbemerkt blei-
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ben und somit scheidet auch diese Moglichkeit Ftaake kinstlich zum Absturz zu bringen,

aus.

3. Zusammenfassende Einschatzung der medialen Dehshg

Die Tageszeitungen und Popular-Zeitschriften habemster Linie gegenseitig von einander,
von den grof3en Konzernen BBC und CNN oder direktdn Berichten von Ward und Day
und McGuire abgeschrieben, wobei sie zum Teil dietén noch erheblich verdramatisierten.
Die Welle wurde héher, schneller oder gefahrlicti@rgestellt, um die Story besser verkau-
fen zu kénnen. Die groRten Ubertreibungen durftedeén beiden BBC-Produktionen 2005
zu finden sein, die mit Emotionen, wissenschaftbelssehenden Interviews und Umfragen
bei der Bevdlkerung die Realitat und eine gute Rexdie suggerieren. Dabei wird vor allem
unbegrindete Panik und Angst erzeugt. Vielleichhihganz unbegriindet sind die Vorwirfe
von der La-Palma-Tsunami-Homepage, die eine Vekstng mit den Versicherungsgesell-
schaften in den Raum stellt. Auch Ward und Day sdWcGuire haben sich in der wissen-
schaftlichen Welt Feinde gemacht: Niederlandisches¢her der TU Delft haben die Insel
untersucht, die Krafte berechnet und den Tsunamuilgrt, wobei sie zu sehr abweichenden
Ergebnissen im Vergleich zu Ward und Day (2001) kan. Das verleitet Nieuwenhuis von
der TU Delft (Integral 2006) dazu, ziemlich alle mahmen und Rickschlisse des Berichts
von 2001 anzuprangern, ebenso wie Pararas-Caray@ti2), der sogar noch hartere Kritik
Ubt. Laut ihm wurden vollig falsche Annahmen beriigtler Instabilitat, der Dimension, der
Geschwindigkeit des Abrutschens und der Mechanisgemacht. Die Generierung eines
Mega-Tsunami halt er fur Uberbewertet und das \é&#dam der ungentgend recherchierten
Ergebnisse Uber die Medien fur absolut unangebracht

Trotz all der medialen Aufmerksamkeit scheint sieliregung dariiber in Grenzen zu halten.
Aus einer Abschatzung der Ergebnisse meiner Befigggderen Auswertung im Anhang zu
finden ist, halten 13% der Bevolkerung das Tsun@manario fur denkbar. Diese Beflrwor-
tungen stammen jedoch Uberwiegend aus der Altgspgruunter 31, die nur einen geringen
Anteil der Reiseentscheidungen trifft. Daher glautte dass weder die Tourismuseinbusen
auf den Kanaren im Zusammenhang mit dem TsunamigBmestehen, noch, dass die ge-
plante Erhdéhung der Messstellen auf La Palma (Ulex&&entrale) den Tourismus

nennenswert ankurbeln wird.
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C Beurteilung dieses Szenarios aus naturwissenschaftier Sicht

Laut dem aufgezeigten Horrorszenario kbnnte die I@enVieja ausbrechen und durch die
abrutschende Westflanke einen Tsunami auslosersidebis New York ausbreitet. Um die
Glaubwirdigkeit dieser Hypothese zu Uberprifenesoiiuerst die Lage sowie Aufbau und
Beschaffenheit des Vulkans erlautert werden. AnsBbehd werden die Mdglichkeiten und
Ausmalie eines eventuell resultierenden Felsstoaes—rutsches thematisiert und auf seine
Auswirkungen auf das Meer in Form von einem moglialeise entstehenden Tsunami dis-

kutiert.

1. Analyse des Vulkans Cumbre Vieja, von dem didaBeausgehen kénnte

a. GroRRraumliche Einordnung der Cumbre Vieja

Die Cumbre Vieja, eine circa 14 km lange Vulkan&ettif La Palma, gehort zu den Kanaren

und ist damit Teil der Makaronesen, auch Mittelattche Vulkaninseln genannt. Zu den
Makaronesen zahlen aul3erdem die
Azoren, Madeira, Selvagens und die
Kapverden sowie Dutzende von
Seamounts mit einer Ost-West-
Ersteckung von fast 500 km (siehe
Abbildung 2) (Rothe 2008, 1). Im
Haack Atlas, 2007 auf Seite 217,6 ist

e die Verortung westlich des afrika-

CANARIAS

Endeavour (261){

OCEANO ATLANTICO nischen Kontinents, aber 0Ostlich des

mittelatlantischen Rlckens, und

Cabo—
Blanco

damit auf der afrikanischen Platte

liegend, erkennbar. Die geringste

CABO VERDE Fogo Santi

Entfernung  zum  Afrikanischen

30 20

Kontinent misst Fuerteventura, das

Abbildung 2: Die Makaronesen mit ihren funf Inseigpen.

Quelle: Carracedo 1988b, 12. (Abb. in Farbe siehlaig) knapp tber 100 km von Kap Juby

entfernt ist (Rothe 2008, 1).
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Die Kanaren, die aus sieben Hauptinseln sowie @migletas und Roques bestehen, liegen

auf einer submarinen Plattform in 3000m Tiefe arsspeen Kontinentalrand vor Westafrika
im Atlantik. Die Wassertiefe zwischen
den Purpurarien - Lanzarote und
Fuerteventura — die einem gemeinsamen
breiten Sockel (siehe Abbildung 3)
aufsitzen, und Afrika betragt meist
weniger als 1200m. Nach Westen féllt
die Plattform steiler ins Kanarenbecken

bis auf Uber 4000m ab, wobei die

Abbildung 3: Verschiedene Profile durch die Kesra ) )
Quelle: Carracedo 1988c, 34. (Abb. in Farbe siche p Zwischen  den  Inseln  liegenden
hang

submarinen Senken tiefer werden. Ahn-

lich verhalten sich auch die H6hen der einzelnesellm Die niedrigsten H6hen verzeichnen
Lanzarote (654m) und Fuerteventura, wohingegeneim [eortunaten — die funf gebirgigen
westkanarischen Inseln — mit um die 2000 m groRkieen erreicht werden (siehe Abbil-
dung 3) und Teneriffa mit 3700 m eine Ausnahmeébil®as bedeutet, in Bezug auf die Ver-
tikalentwicklung, dass Teneriffa, wirde der PicoTaede auf dem Kontinent stehen, einen
fast 7000 m hohen Berg héatte, wobei der Wert figrales nur 1200 m Tiefe aufragende Lan-
zarote nur 2000 m betragt (Rothe 2008, 1 — 3, KREB, 19 — 21.).

Die gesamte Flache der Kanaren wird mit 7.50F Bngegeben, davon entfallen 3.402°km
auf die Westinsteln El Hierro, La Palma, La Gomeanad Teneriffa — wobei letztere je nach
Literatur auch zu den Ostinseln gerechnet wird &-41099 kn auf die Ostinseln Gran Cana-
ria, Fuerteventura und Lanzarote (Afonso 1983 D2 etwa 60 km lange und maximal 30
km breite La Palma, das in Touristenfihrern geldse,@riine Insel* bezeichnet wird, da es
durch seine nordwestexponierte Lage die regenreidhsel der Kanaren ist, ist gleichzeitig
in Bezug auf die letzten 500 Jahre die vulkaniskfivste. Der letzte Ausbruch vor nicht
einmal 40 Jahren verlangerte die 730°lgroRRe Insel am flacher ins Meer fallenden Siidzip-
fel im Vergleich zu den Steilkisten im &lteren NemwdCarracedo 1988a, 49; Rothe 2008,
215; Afonso 1983, 173; Huber, 1990, 88).

La Palma kann entsprechend seiner Entstehungsphraseei Teile gegliedert werden. Vor
2,0 bis 1,3 Millionen Jahren entstand der alte Tiate Vulkan im heutigen Norden der In-
sel. Zu erneuter Aktivitdt des Taburiente Vulkaosvie zu einer Ausweitung nach Suden,
wodurch die Cumbre Nueva entstand, kam es vorHi€6,7 Millionen Jahren. Die sich dar-

an anschlielende und bis heute andauernde driftlPdeschrénkte sich auf den Stden und
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verlangerte den mit der Cumbre Nueva entstandefiekdR zur Cumbre Vieja (Urgeles et al.
1998, 227 — 228). Die Benennungen erscheinen eterasrrend, da der altere Teil ,Cumbre
Nueva“, also ,Neuer Gipfel* heil3t und der neuerd J@umbre Vieja“, also ,Alter Gipfel“.
Die aus dem Taburiente Vulkan entstandene Calder@atburiente, zu Deutsch Kessel von
Taburiente, galt lange Zeit als Typform einer vuilsah ausgesprengten oder eingebroche-
nen Hohlform. Wie man heute weil3, ist dieser 15&nge, sechs Kilometer breite und zwei
Kilometer tiefe Kessel eine durch Abtragung in Medung mit Flankenabbriichen entstan-
dene Talweitung, wobei die Pyroklastika des groSématovulkans Taburiente bevorzugt
durch exogene Krafte ausgeraumt wurden (Klug, 1283,Rothe 2008, 215, 228). Heute
wird die Caldera de Taburiente von engen Schluchtexwhschnitten, wobei die Hauptent-
wasserung uUber den Barranco de las Angustias nadteWW geschieht (Klug, 1968, 28). Der
Begriff ,Caldera®” wird — vorwiegend in der spanischLiteratur — fur alle klassischen Vul-
kankegel verwendet, die nichts mit einer Einstudsa gemein haben (Rothe 2008, 11). Die
Cumbre Nueva, der nordliche Teil des im Siden anQhldera anschlieenden Riickens,
erreicht maximale Héhen von 1435m und wurde
fruher als eigenstdndiges Vulkangebaude
angesehen, wird heute jedoch zum Taburiente-
Vulkan gerechnet, da sie von den gleichen
Basaltserien bestimmt wird. Die geringen Hohen
erlauben den Passatwolken das Uberqueren des
Kamms. Somit ist Lorbeerwald die
vorherrschende natirliche Vegetation. Diesem
Rucken, der sich nach Stden in der Cumbre Vieja
fortsetzt und der wesentlich weniger zertalt ist al
der Norden, sind, gesdumt von Steilklsten, eine
Reihe von Vulkanen aufgesetzt. Die Cumbre
Vieja ist aktuell und in jingster Vergangenheit die
aktivste Region mit ihrer maximalen Erhebung
von 1950m und groR3flachig von Kiefern bewaldet
(Klug 1968, 29f.; Rothe 2008, 229; Afonso 1983,

173 - 177). Die Aneinanderreihung von vielen

Abbildung 4 Satellitenfotos von der Cumb | Kratern kann besonders eindrucksvoll auf
Vieja. Am Bergriicken sind die Krater wie &

einer Perlenketteaufgereiht. Quelle: Goog | Satellitenbildern (Abbildung 4) erkannt werden.
Earth (Abb. in Farbe siehe Anhang)
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b. Entstehungsgeschichte des Archipels

Wie alle dieser ozeanischen Inseln, begann aucBittlang der Kanaren durch Seamounts,
wobei die meisten Seamounts Uber zu geringe Lad@ftirengen verfugten, um zur Insel zu
werden. Aber auch eine Lavaproduktion, die dasiéirem der Wasseroberflache ermdéglicht,
garantiert noch nicht, dass sich dort fir mehratetdusende oder Jahrmillionen Inseln etab-
lieren, wie das Beispiel der 1831 erstmals UberViasseroberflache ragenden Graham Is-
land, die bereits nach sechs Monaten wieder ertodaar, beweist (Schmincke 2000, 64).
Einer Uber der Erosionsrate liegenden Eruptionsratdanken wir heute alle Vulkaninseln,
darunter auch die Kanaren, denen Schmincke vesamgeEntwicklungsstadien zugewiesen
hat. Das Submarine Stadium, in dem es bei stededenden Flanken immer wieder zur In-
stabilitdt und Rutschungen kommt, womit der Hang@aRbreitert wird, schliel3st mit der
explosiven Unterwasserphase ab. Hierbei bilden aidlgrund der groReren Hohe des Sea-
mounts und damit der Abnahme des Wasserdrucks Blasgbei diese, wenn sie uber 65%
der Schmelze ausmachen, zerreil3en. Das geschiglaicie Gasgehalt und Viskositat zwi-
schen wenigen 100 m oder sogar 1000m unter deraitdmsflache (Schmincke 2000, 67 f.).
Im daran anschlieRenden Schildstadium folgen theisgeise auf anfangs grol3e Mengen
basaltischer Magmen die aus dem ZentralbereichPtieses geftrdert werden, spéter ab-
nehmende Volumina von alkalischeren und mafischedsr héher differenzierten Magmen,
wobei die Randbereiche eines zonierten Plumes apfjezerden und vor allem in der Post-
erosionsphase durch passiv mitgeschlepptes Marteialaaus der Asthenosphare gekenn-
zeichnet ist. Schlief3lich folgt noch das destruktstadium, bei dem die Insel vor allem
durch Hangrutschprozesse und andere erosiven Kraftee Breite wachst. Die Ostkanaren
befinden sich derzeit mehrheitlich im Schildstadjumobei bereits Ansatze von Post-
Schildphasen, zum Beispiel auf Gran Canaria zunewe sind, wahrend die jungen Westka-
naren noch in einem initialen Schildstadium steq@shmincke 2000, 68 — 79).

Interessant ist natlrlich auch die Fragestellungrum es genau dort zu Vulkanismus und
Inselbildung kam. Hierzu gibt es verschiedene Huarsgsergebnisse und Theorien, wobei
die Ergebnisse laut Carracedo 1998 immer noch weeifernt sind von ,well explai-
ned“ (Carracedo et al. 1998, 591).

Ein erster Schritt ist die Betrachtung des magoleéis Streifenmusters am Meeresboden, von
dem die Kanaren aufragen. Mit 180 bis 150 Milliorlainren magnetisch ermitteltem Krus-
tenalter gehort der Kanarenbereich mit zu den talesn Atlantik (Rothe 2008, 46). Auf-

grund von sehr machtigen mesozoischen SedimengeautiFuerteventura in Form kleinerer
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Schollen auftreten, kam es zu Interpretationssatigkieiten von Datensatzen, was zu dem
Begriff ,Ubergangskruste” fiihrte. Dieser Begriffrkasowohl fur ausgediinnte kontinentale
als auch fur mit machtigen Sedimenten Uberlagersamische Kruste verwendet werden
(Rothe 2008, 48). Da die oben genannten Alter aévykanisches Material bezogen sind,
kénnen daraus keine Ruckschlisse auf die Altefrdein an sich gemacht werden. Wahrend
Carracedo (1983) noch von 30 Millionen Inselgedu@causgeht, hat er 1998 die Werte fur
Fuerteventura, der altesten Insel des Archipel§,2a6 Millionen revidiert. Auch Rothe
2008 bestatigt fur den Norden Fuerteventuras sdereSuden von Lanzarote Werte von 20
Millionen Jahren. Urgeles (1998) behauptet sogarBasalkomplex Fuerteventuras mit der
Kalium-Argon-Methode 48 Millionen Jahre datiert zaben. Da Geldmacher (2005) mit der
Kalium-Argon-Methode Fuerteventura mit maximal 2%llignen Jahre datiert hat, schenke
ich vorherigem Wert keine weitere Bedeutung, zuRwathe (2008) von einer Rekalibrierung
der Altersdaten in neueren Studien spricht. Eintgkesteht allerdings darin, dass Fuerteven-
tura die alteste und El Hierro die jungste Insal anaren ist. La Palma, als einstimmig
zweit jungste Insel bezeichnet, wird mit Altern gehen zwei Millionen (Carracedo 1998,
593) und vier Millionen Jahren (Geldmacher 2005, &tiert.

Die am weitesten verbreitete Erklarung zur Entstghuler kanarischen Inseln ist die
Hotspot-Hypothese, die Carracedo unter dem NamentgPCaliente” bereits 1983 vertrat.
Ohne Abweichungen gleitet laut Carracedo (1983)ali&kanische Platte Uber den Punto
Caliente, wo es dann zum Ausstrémen von Magma end Aufbau von Vulkanen kommit.
Schulbuchartig bildet sich so eine Kette von Vulkaeln mit zunehmendem Alter mit Ver-
groRerung des Abstands zum derzeitigen Hot SpatdCGado 1983, 19). Dass sich die Lage
nicht so einfach gestaltet wie von Carracedo (1@B8yestellt, zeigt Rothe 2008. Im Gegen-
satz zu den Hawaii-Inseln, sind die Kanaren scl@n8® Millionen Jahren aktiv und auch
die lineare Altersabfolge ist nicht mehr in der fadraltbar wie ursprtinglich anhand von Ero-
sionsstadien konstruiert. Da jede einzelne Inseividuelle vulkanische Aufbauphasen im
Wechsel mit Erosionsphasen durchlaufen hat, venfigge tber kompliziert aufgebaute Ba-
salkomplexe. Wahrend des miozén-pliozdnen Vulkanssrwaren sogar mehrere Inseln
gleichzeitig betroffen, was laut der Hot-Spot-Thearicht moglich ist. Bei einer groRraumli-
cheren Betrachtung des Gebiets wirden eine VielaahHotspots bendtigt werden, um alle
Vulkane des breit angelegten ,Vulkangurtels® vonddiza bis zu den Kapverden inklusive
unzahligen Seamounts erklaren zu kdénnen. Als Hitiskruktion dient die Hypothese, dass
sich der Hot-Spot in einzelne Tropfen auflésen kéndie mehr oder weniger unabhangig

voneinander fur Vulkanismus sorgen konnen (Roth@8260ff.). Zwar wurde der einen Hot
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Spot ausmachende pilzahnliche Plumekopf, der 20@@0°C heilRer als das umgebende Ma-
terial ist, seismisch noch nie nachgewiesen, jedmrhmt es beim Auftreffen des heil3eren
Materials auf die Lithosphéare zur lateralen Audioireg und damit zu einer Aufwdélbung, ge-
koppelt mit einer Schwereanomalie, da dichtes &dllaterial durch weniger dichtes heil3es
ersetzt wird (Schmincke 2000, 83f.). Aber auch elielsarakteristische Aufwélbung, die bei
den ebenfalls auf der afrikanischen Platte liegari€i@overden vorhanden ist, fehlt unter den
Kanaren, wobei die Aufwoélbung durch eine Einsenkbgung kompensiert werden kénnte,
die durch die bis zu tber 10 km dicke Sedimentsithaen Westafrikanischen Kontinental-
rand und den Vulkanbauten resultiert. Einige Fagsahiollen sogar in nachster Nachbar-
schaft zu den Kanaren eine Schwereanomalie festljdsiben (Carracedo 1998, 592, 601).
In Bezug auf die nicht gegebene lineare Altersgaf@rgumentiert Carracedo damit, dass es
auch andere Beispiele auf langsamen Platten gelggerbei denen die lineare Altersabfolge
abweicht, wie zum Beispiel die Kapverden (Carrac888, 595). Mit neueren Daten, die
auch etliche Seamounts beziehungsweise Guyotsridangerung der Kanaren und der Ma-
deira  Provinz  mit
einbeziehen, argumen-
tieren auch Geldma-
cher et al. (2005) fur
die  Hotspot-Theorie.
Die beiden fast
parallelen Ketten kann
er aulerdem mit zwei
Ketten von Seamounts
in der Verlangerung
von St. Helena und
zwischen Walvis Bay
und der Insel Tristan da
Cunha vor Sudafrika
liegend, parallelisieren
(Abbildung 5 und 6).
Die Krimmung der

Insel-Seamount-Ketten

Abbildung 5: Karte der Inseln und Seamounts mieAtlaten. Quelle: Geldmg-

cher et al. 2005, 87.
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mit der Rotation der afrikanischen Platte um delegpwl, der im Nordwestatlantik liegt. Die
Abweichungen von der, aufgrund
der Rotationsgeschwindigkeiten
errechneten Ideallinie, werden unter
anderem mit ungenigenden Daten
Uber den Beginn der Entstehung der
jeweiligen Inseln und der sehr
langsamen  Plattengeschwindigkeit
an sich begrindet. Gerade auf den
Kanaren ist auffallig, dass es gemal3
den Datierungen so scheint, als ob
der Hot-Spot zeitweise wieder
zurickgesprungen  ware. Diese
abweichende Verteilung konnte auf
.edge-driven convection cells" zu-
ruckzufihren sein, die in der Nahe
von Kontinentalrandern auftreten
und das in der Asthenosphare
aufsteigende Material in Richtung
des Kontinents transportieren, bevor
es die Lithosphare durchschlagt. So
konnte also die Kombination aus
Hot-Spot und ,edge-driven con-
vection cell“ eine Erklarung sein fur

lange Pausen zwischen den verschie-

denen Stadien, mehrere Inseln in den

. . . Abbildung 6: Hot-Spot-Spuren. Quell&eldmacher et al. 200
gleichen Stadien oder das Wiedgry, J por=P ©

aufflammen von Vulkanismus auf
alteren Inseln (Geldmacher et al. 2005, 86 — 1Bihe neuere Erklarung fur das Wiederauf-
flammen von Vulkanen jenseits des Hot-Spots, zuns@a auf Fuerteventura in den ostli-
chen Kanaren gelegen, ware die Existenz einessfithérischen Korridors, der unter dem
Kontinent hindurch heil3es Material vom an den Wastken lokalisierten Hot-Spot bis zum
Atlasgebirge transportiert. Mit dieser Theorie @aggen et al. (2009) waren nicht nur die

Eruptionen, die von ihrer raumzeitlichen Abfolgehtiins Hot-Spot-Muster passen, erklarbar,
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sondern auch der Intraplattenvulkanismus im Atlasge, der nie von einem Hot-Spot selbst
gespeist wurde. Zwar sind die Laven, die sich dlathtinentale Kruste bewegen, im Ver-
gleich zu denen, die nur durch die wesentlich dimynezeanische Kruste aufsteigen, stark
modifiziert, dennoch sprechen ahnliche Zusammeunsgen daflr, dass die Laven des mitt-
leren Atlas von der gleichen Quelle abstammen, digeder Kanaren. Dieser Korridor, auf
den auch Schwere- und Geoidanomalien hindeuterOsbis 120km hoch und 200 bis
300km breit, wobei er am breitesten und flachsteteruder Erdoberflache, direkt unten der
mittleren Atlasregion ist. Die Grinde fur diesenridor basieren vermutlich auf einem Zu-
sammenspiel von Aufwdlbung des Mantels durch demB| der damit verbundenen seitli-
chen Ausbreitung, einer vorgeschwachen Lithospdareh alte Hot-Spot-Pfade, mesozoi-
sches Rifting und der Kontinent-Kontinent-Kollisisowie der Zugwirkung der subduzierten
Platte am westlichen Mittelmeer. Soweit reichen imglest die Erklarungsanséatze von Dug-
gen et al. (2009).

Da die Hot-Spot-Theorie mit ihrer Erweiterung immewch die beste Erklarung liefert,
mochte ich an dieser Stelle auf keine weiteren tEhtsigsmoglichkeiten wie Landbricken,
Diapire, Tektonik oder Triple Junctions eingehen.

Dass die Entstehung des Archipels noch nicht albdgessen ist, zeigen die letzen Ausbriiche
auf La Palma. Erst 1971 entstand innerhalb wenigechen der neue Vulkan Teneguia im
Suden der Insel, der ein Zeuge des weiter fortgeimaen Hot-Spots sein kdnnte. Vor circa
60 Jahren kam es zu drei Ausbrichen an der Cumbja,\als der Hoyo Negro, der Duranz-
nero und der Llano del Banco mit nur wenigen Tagéstand eruptierten. (Pott, Hlppe,
Wildpret de la Torre 2003, 36f., Rothe 2008, 238n 24. Juni 1949 begann die explosive
Aktivitat aus Schloten im und um den alten Krater lMlontafia Duraznero, die in wechseln-
der Starke bis zum ersten Juli anhielt und bis zuerten Juli abebbte, um nur zwei Tage
spater mit erneuten zwei Tage andauernden explogveptionen einen 50 m tiefen Krater
zu erzeugen. Daran anschlieRend wurde am achtetedullano del Banco aktiv und am 12.
Juli noch der Hoyo Negro. Ab dem 18. Juli verrinigesich die Aktivitdt des Hoyo Negro
deutlich zu Gunsten des Llano del Banco, dessemfdraduktion exorbitant zunahm und
30m hohe Lavafontéanen hervorbrachte. Am 26. Jidsehen beide Vulkane abrupt, bevor es
am 30. Juli zu einer finalen Aktivitat von Hoyo Negund Duraznero, jedoch nicht von Lla-
no del Banco, kam. Die Periodizitat der Eruptiomen Llano del Banco und Duraznero liel3
den Schluss zu, dass eine wechselseitige Abhanggebeiden Spalten von einander be-
stand (White und Schmincke 1999, 285 — 287).
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c. Betrachtung des Vulkanismus und seiner Erupbimatikte insbesondere der letzten 500
Jahre

Wie weiter oben schon erwahnt ist La Palma ausrsetieedlichen Teilen und auch unter-
schiedlichen Gesteinskomplexen aufgebaut. Der deen Meeresspiegel aufgeschlossene
Inselsockel bildet im Bereich der Caldera de Tamig einen heterogenen Basalkomplex.
Darauf folgen die jungeren Vulkanite der Cobertgeaie, die auch unter den rezenten Vul-
kaniten der Cumbres zu finden ist (Rothe, 2008).215

Der Basalkomplex, den Staudigel (1986) in drei ®uadhe 2008 in vier Einheiten gliedert,
reprasentiert das frihe Seamount-Stadium und istGangschwarmen durchzogen. Er be-
steht Uberwiegend aus ultrabasischen bis syeratis€tutoniten, vor allem Alkali-Gabbros
aus dem Pliozéan. Die ebenfalls im Basalkomplexaawctienden Pillowlaven, die in bis zu
1000m Hohe lokalisiert als Beleg groRRerer Vertiealbgungen gelten — maoglicherweise
durch Instrusionen bedingt — sind Uberwiegend bhsisZusammensetzung und werden auf
Alter zwischen 2,9 und 2,0 Millionen Jahre dati@bthe 2008, 217-227, Staudigel 1986,
302f., Carracedo et al. 1999b, 757).

Die Uber 1000m machtige Cobertera-Serie fasstiktdmt Sedimente, pikritische und ozeani-
sche Laven, basaltische Agglomerate und Phonolithegchyandesiten sowie Trachybasalte
und Pyroklastika zusammen. Im Norden Uberlagenéaiatovulkan, vermutlich an der Stel-
le der heutigen Caldera, den Basalkomplex, wahseidim Siden jlingere Serien subaerisch
entwickelten und nach der Cumbre Nueva auch die [iCarwieja aufbauten (Rothe 2008,
228f., Staudigel 1986, 305).

26



Abbildung 7: Geologische Karte der Cumbre Viejael@l Carracedo et al. 1999, 764.

27




Wahrend der Taburiente Vulkan wahrscheinlich atat8vulkan aufgebaut war, dem Simper
(2005) typischerweise Magmaaustrittstemperaturen9a@d°C, Hangneigungen von tber 30°,
gekoppelt mit hoher Bergrutschwahrscheinlichked erplosiven Ausbriichen aufgrund gas-
reicher zahflussiger Magma zuschreibt, sollen die der spanischen Inbesitznahme aufge-
zeichneten Ausbriche weiter im Siden vom stromb@ichen Typus gewesen sein. Auch
dabei spielt der groRe Gasgehalt der basanitischdriephritischen Laven eine grof3e Rolle.
1585 und 1949 trat der gefahrlichere Typ der phchtn und phreatomagmatischen Eruptio-
nen auf, auf den weiter unten noch genauer eingegawird (Carracedo et al. 1999b, 763,
Simper 2005, 40,58).

In den letzten 500 Jahre

scheint die
Eruptionstatigkeit des
aktivsten Teils der Kanare
der Cumbre Vieja,
zugenommen zu haben,
in dieser Zeit 15% de
Oberflache mit frischen
Vulkaniten bedeckt wurde
Im Vergleich dazu waren
7000 Jahre nétig, um 409
der Flache zu Uberdecke
wahrend der Norden volli
inaktiv blieb. Diese
Aktivitat hat die
polygenetische Cumbr
Vieja mit Uberwiegend
alkalischen Laven — da
sind Alkalibasalte, Trachy-
Basalte, Tephrite und di
mehr Olivin enthaltende
Basanite - und
strombolianischen Py Abbildung 8: Karte der Eruptionen von 1949 mit jeny gefordeten

i Material und den entstandenen Spalten. Quelle:édlégal. 1999, 271.
roklasten geschaffen. Eine
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Uberblick tiber den daraus entstandene ,Fleckentbppiit circa 220 krfi subaerischer Fla-
che kann Abbildung 7 geben (Carracedo et al. 19868b,763).

In diesem Komplex gibt es keinen zentralen Kragendern fast alle Schlote sind in eine Ket-
te entlang der Nord-Sud verlaufenden Fissur einigieusd bilden die Wasserscheide. Noch
20.000 Jahre vor heute war die Aktivitat nicht auf den Nord-Sud verlaufenden Rucken
beschrankt, sondern Nord-Ost und Nord-West origstiRifts produzierten Lavaplattformen,
wobei das Nord-West-Rift sehr bald seine Aktivadtschrankte. Erst etwa vor 7.000 Jahren
wurde auch das Nord-Ost-Rift untatig und die Hakiptaat beschrankte sich auf das Nord-
Sud-Rift, wobei sich die drei Ereignisse mit dedlgfen Massenproduktion nicht auf dem
Rucken, sondern an der Westflanke der Cumbre \befanden. Die eben beschriebene
Struktur basiert auf der Idee einer sternformigéftze8ne, also einer Triple-Junction, an der
vor 125.000 Jahren die Eruptionen begannen undddiiichen Aste nacheinander abstarben
(Rothe 2008 , 233f. , Carracedo et al. 1999b ,,78% , Scarth und Tanguy 2001 , 125).

In einigen Teilberei-

chen ist das Rift in

Form von Fissuren

und Spalten, aus

denen zum  Teil

Magma eruptiert, an

der Oberflache sicht-

bar. Vor allem bei

und im Vorfeld der

San-Juan-Eruption

1949 berichten Au-

genzeugen von nheu

entstehenden Spalten

unterschiedlicher

Lange in nachster

Nachbarschaft der

sich offnenden

Schlote, die nahezu

alle in Nord-Sud- : : : : —— :
Abbildung 9: vereinfachte geologische Karte mit #0B6henlinien und Erupti-
Richtung ausgerichtet onen der vergangenen 500 Jahre. Quelle: Kltgé! 2089, 270.
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waren, wie auf Abbildung 8 zu sehen ist (Klligehlet1 999, 269).

Bezuglich des Fordervolumens stellt La Palma k&lekorde auf, da es nur einen Kubikki-
lometer pro 1000 Jahre durchschnittlich fordert dadiit Hundert Mal weniger als die Ha-
waii-Inselgruppe. Fiur die Cumbre Vieja gelten iwatdie gleichen Daten, da sie fir den
Aufbau von 125krm1125.000 Jahre benétigte.

Um mogliche Prognosen abzuleiten sollen an dieselteSdie aufgezeichneten Eruptionen
1585, 1646, 1677, 1678, 1712, 1949 und 1971 bewaarerden (siehe Abbildung 8). Allen
gemeinsam war eine Anklndigung durch Erdbebeneihage zuvor oder sogar, wie im Fall
1949, 13 Jahre davor, die bis zum Ausbruch imménkst wurden. Im Fall des Llano del
Banco ist sogar ein Austrocknen des Gebiets aufignam erhéhten Bodentemperaturen be-
reits zwei Jahre vor dem Ereignis bekannt. WeniggeToder Stunden vor den Eruptionen
rissen Spalten von zum Teil beachtlichen Ausmalidn that were difficult to jump ac-
ross“(Scarth und Tanguy 2001, 127). Nahezu allsedfusbriiche, die nach 24 bis 84 Tagen
voruber waren, aufRerten sich explosiv und eruptieftsche und flissige basaltische Laven,
deren Zusammensetzungen zum Teil von einander Bbwi(Scarth und Tanguy 2001, 125-
127, Carracedo 1988a, 49, Klugel et al. 1999, 269).

Nachdem 1585 in einer ersten Phase vor allem Aschehen Rauchsaulen eruptiert wurde,
kam es nach wenigen Tagen in einer zweiten PhasEraweiterung von Spalten, aus denen
Phonolite quollen und zur Offnung von etlichen wesh Schloten, die explosiv aktiv wurden
(Scarth und Tanguy 2001, 126).

Ahnlich &uRerte sich der Ausbruch 1646. Auch hiamkes zuerst zum explosiven Asche-
auswurf. In zwei folgenden Phasen wurden weiter@t&p und Schlote gedffnet, aus denen
neben Asche auch Lavastrome austraten, die bidvkern reichten (Scarth und Tanguy 2001,
126).

Der nur 31 Jahre spéter folgenden Ausbruch 1678/§@nz im Siuden der Insel beschrankte
sich erst auf mehrere kleine Schlote, verstromtenddengen an Schwefelgas und brach an-
schlie3en explosiv aus mehreren breiten Spaltevohebegleitet von Ascheauswiurfen. Ge-
nerell eruptierten die hoher gelegenen Krater WermmaPyroklastika, wahrend aus den tiefer
liegenden flissige, basaltische Lavastrome austratesstromendes Kohlenstoffdioxid tote-
te neben einem Bauern Kihe, Hasen, Ziegen und Migmhgrenzenden Talern, da es ge-
ruchsneutral war und schwerer als Luft die Senk#fiibte (Scarth und Tanguy 2001, 127).
Mit dem Ausbruch 1712 wurde der Sudtrend durchbeachAuf der Nordwestflanke der
Cumbre Vieja gelegen folgte auf Ascheexplosionenfeissprudeln von sehr flissiger Lava,
die die Kuste erreichte (Scarth und Tanguy 2007).12
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Nach einer Uber zwei Jahrhunderte dauernden Rubkedanach am 24. Juni 1949 der San
Juan Vulkan aus. Nachdem er mehrere, zum Teil |&gpairen produziert hatte, eruptierte er
beim Duranznero-Krater Aschen, Schlacken und Bobeginnend mit moderaten phreato-
magmatischen Explosionen, bevor dann nach Verlageentlang einer 400m langen Fissur
die Explosivitat zunahm. Nach zwei Wochen o6ffnetsh ine neue Spalte am Llano del
Banco, aus der, nach einer kleinen Explosion, gtad@massen, anfanglich Tephrite dann
weniger viskose Basanite ausflossen. Mit Geschgkedien von 10m/s wurde die primitive
Lava direkt ins Meer transportiert. Nach 18 Tag#néien sich mit starken phreatomagmati-
schen Explosionen neue Schlote am alten Hoyo NKgater, wahrend die am Llano del
Banco noch weiterhin aktiv blieben. Basanite, Téphund Phonotephrite wurden im Minu-
tentakt in Form von Blocken, Bomben und Ascheraggfordert. Nach drei Tagen Ruhe kam
es schlie8lich am 30. Juli zu letzten phreatomaigcten Aktivitdten am Hoyo Negro und
Duraznero, bei der flissige basanitische Lavenmiithtigen Xenolithen durch Fontéanen
austraten. Noch am selben Tag wurde das Ereigeisde¢t und die Cumbre Vieja ruhte wie-
der bis 1971 (Kllgel et al. 1999, 269 — 274).

Der letzte Ausbruch am 26. Oktober 1971 begannaligeanderen mit sich 6ffnenden Fissu-
ren, entlang derer sich Schlote bildeten, aus déagafontdnen und spéter auch basaltische
Lavastrome austraten, die die Insel um vier Quéaidioateter vergroRerten. Immer wieder
kam es zu Explosionen, die Senken hinterlieRendanén zum Ende hin ebenfalls Lava aus-
floss. Insgesamt wurden 40 Millionen Kubikmeter btadl gefordert, fast doppelt so viel wie
bei dem Ausbruch 1949. Seit diesem Ausbruch trdteh bis heute Fumarolen auf (Scarth
und Tanguy 2001, 126, Carracedo 1988a, 51).

d. Abschatzung der Gefahrlichkeit und Moglichkeites weiteren Ausbruchs

Im Folgenden werde ich eine eigene Abschatzungraoégder oben erlauterten Fakten ver-
suchen, da sich keinerlei Prognosen in einschlagigeratur finden liel3en.

Wenn La Palma wirklich wie vermutet eine Hot-Spagdl ist, kann man bei der langsamen
Geschwindigkeit der afrikanischen Platte, trotz damit verbundenen Abweichungen und
den ,edge-driven convection cells* (Geldmacherle@05, 97) davon ausgehen, dass sich
der hei3e Punkt noch in unmittelbarer Nahe untePdlana befindet und somit noch weiteren
Vulkanismus auslésen wird. Die groRte Wahrschehikkdt fur einen Ausbruch dirfte ange-
sichts der dort ausgebrochenen Vulkane der le&@@nJahre ebenfalls wieder der Nord-Sud-

Rucken der Cumbre Vieja sein, da die anderen beiiggrme der vermuteten Triple Juncti-
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on und der Taburientevulkan schon lange beziehugigeveehr lange inaktiv sind (Carracedo
et al. 1999b, 767). Es klingt plausibel, erneutepionen relativ weit in den Stden zu veror-
ten, vielleicht zwischen die Eruptionszentren v&71lund dem sidlichsten, Duraznero, von
1949. Aber wie schon in der Vergangenheit beobackirspringen einzelne Aktivitaten
auch immer wieder nach Norden. Da auch auf Laneamds als vulkanisch inaktiv galt,
1730 bis 1736 sowie 1824 erneut Vulkanismus festHaa war (Carracedo 1988a, 49),
eventuell durch ,edge-driven convection cells* wsacht, kdnnte so auch theoretisch der
Taburiente Vulkan eine Neuauflage erleben, wolbledias personlich fur sehr unwahrschein-
lich halte.

Die néchste Frage, die es zu klaren gilt, ware,,ger nachste Ausbruch zu erwarten ist, da
seit dem letzten bereits 39 Jahre vergangen sindgeEMedien erwecken den Eindruck, fur
New York konnte jeder Augenblick der letzte seiatsEchlich kann dartber keine Prognose
getroffen werden. Die einzelnen Eruptionen habém gaterschiedliche Abstande voneinan-
der. Zwischen den nur rekonstruierten Ausbrichef®imd 1492 liegen 22 Jahre, wobei die
beiden je nach Quelle sogar zusammengenommen welbdgnnachste belegte Ausbruch
fand 1585 statt, also nach 93 Jahren Pause. Naskrdiéngeren Ruheperiode folgten die
Eruptionen 1646, 1677/78 und 1712 in kurzen Abstanedon 61, 31 und 35 Jahren. Dann
war wieder eine langere inaktive Phase zu beobachest nach 237 Jahren kam es 1949
erneut zum Ausbruch von gleich drei Vulkanen. Eneeute Eruption lies nur 22 Jahre auf
sich warten. Der errechnete Mittelwert von circaJ&hren bringt angesichts der enormen
Schwankungen sehr wenig. Wenn auf eine langereeHeuser drei Eruptionen in kirzerer
Zeit folgen, kdnnten wir in einem Zeitraum zwischesher Zukunft und 20 Jahren einen
Ausbruch erwarten. Da aber keine eindeutigen Ewopthuster erkennbar sind, basieren alle
Angaben auf nicht fundierten Spekulationen und &s wohl eine Uberraschung bleiben,
wann die Cumbre Vieja das nachste Mal aktiv wirge Befahrlichkeit fur die Bevdlkerung
und eventuell auch fur die Ostkiste der USA isbgdddadurch relativ niedrig, dass jede
Eruption durch Erdbeben zumindest einige Tage vahgekindigt wurde (Scarth und Tan-
guy 2001, 125 — 127). Es ist davon auszugehen, alads bei kinftigen Ausbriichen Beben
als Vorboten fungieren.

Zwar variieren die Laven von Ausbruch zu Ausbructd ueilweise sogar innerhalb einer
Eruption, aber dennoch lassen sich Tendenzen dliecletzten Aktivitaten feststellen. Vor-
herrschend sind Tephrite und Basanite vertretegr, alch Phonotephrite nehmen eine wich-
tige Stellung ein (Kligel et al. 1999, 274, Rotl@0@, 234). In jedem Fall steigt ihr SIO
Gehalt nicht Uber 50%. Bei einem Blick auf die Xi&he ist erkennbar, dass ein Grof3teil
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davon Gabbros sind, die knapp tUber 50%;%ifthalten. Geringeren Stellenwert nehmen die
Trachyte unter den Fremdlingsgesteinen ein undinzgk lassen sich sogar Rhyolite finden
(Klugel et al. 1999, 274). Die eher basischen Lasied relativ dunnflissig, weswegen auch
von basaltischen Lavastromen mit bis zu 10 m/schest wird. Bei manchen Ausbriichen
nimmt die Viskositat im Laufe der Eruption zu, lwaeder anderen jedoch ab (Kligel et al.
1999, 272, 275). Aufgrund der eher geringen Vidibsn wirde man hier verhaltnismafig
geringe Explosivitat des Vulkanismus erwarten.

Beobachtende Augenzeugen berichteten jedoch voto&igpen, die man bis Teneriffa ho-
ren konnte, was im Fall der Cumbre Vieja Resultate phreatischen, beziehungsweise
phreatomagmatischen Eruptionen sind. Diese wassiefhessten Explosionen mit oder ohne
direkten Kontakt mit der Schmelze sind durch déselie Ausdehnen von flissigem Wasser
beim Ubergang zu Dampf hochexplosiv und auch gkéihiEine Mdglichkeit, wie das Was-
ser zum Magma kommt, besteht darin, dass beim Euwichen der Magmaoberflache im
Schlot der Grundwasserzufluss erméglicht wird, woues zum explosiven Auswurf von
entgastem Magma kommt. Eine andere Moglichkeit k®rsein, dass wassergesattigtes
Tephra-Material, das ringférmig um den Krater sitatden Krater stirzt. Aul3erdem kann
Wasser Uber aufgerissene Spalten weit in das InteseVulkanbaus eindringen und mit
Magma in Kontakt kommen (White und Schmincke 198@2f.). Fir die Cumbre Vieja
nehmen White und Schminke eine besondere Konstellan, wonach die im Hoyo Negro
Krater aufgeschlossene Struktur von verschachtelteh verschmolzenen Schlackekegeln,
sich unmittelbar unter dem Ricken bis auf Meeresmivfortsetzt. Im Gegensatz zu den
hauptsachlich aus Lavastromen aufgebauten Flankekt, diese zentrale, unstabile und von
hoher Porositat gepragte Zone wie ein Schwammauléer Meerwasser die héheren Nieder-
schlage am Kamm der Insel aufsaugt. Steigen alggnida im zentralen Bereich auf, kommt
es neben dem gefahrlichen Kontakt von Magma undsé&/azum Kollaps von Teilen der in-
stabilen Schlackelagen (White und Schmincke 1993).3Eine weitere Nebenerscheinung
sind heil3e Quellen, wonach der Ort ,Fuentecalieb&sfannt wurde. Diese Quellen sind je-
doch beim Ausbruch 1677 versiegt.

Aufgrund des vergleichbaren SiGehalts und dhnlichen Zusammensetzungen von erupti
tem Material — also Tephrite, Basanite und Phoriotep— (iber mehrere Eruptionen ist da-
von auszugehen, dass bei kinftigen EreignissencienProdukte geférdert werden, wobei
ihre Mengenverhaltnisse sehr verschieden sein kband auch nicht immer alle drei Typen
bei einer Eruption auftreten missen. Da die letZ&tivitdten durchweg mit explosiven

Spaltenergissen begannen, die auf Wassereinflaggtea, kann daraus geschlossen werden,
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dass auch Ausbriche in ndherer Zukunft durch Rimesgmatismus gepragt sein werden,
der in der Regel im Laufe der Eruption abgeschwacidt von effusivem Ausfluss abgelost
wird. Es ist zwar bekannt, dass Dampfdruck einerrapoKraft hat, aber ob ein explosiver
Ausbruch die ganze Westflanke der Cumbre Vieja weggen kann wie Ward und Day
(2001) behaupten, bezweifle ich, sowie auch Niednen(Delft Integral 2006), der Krafte
von 12.000 bis 28.000 Giganewton berechnet hatdlig waren um so eine grol3e Felsmas-
se ins Rutschen zu bringen. Auch er billigt dem ryipékesseleffekt® grol3e Krafte zu, die
aber durch das Herausschief3en am oberen Randesntlaoiden und nicht durch Wegspren-
gen einer Flanke (Delft Integral 2006, 17).

Eine groRe Eruption mit ihren Vorboten-Erdbebenriérvielleicht dann als Ausléser dienen,
wenn die ganze Insel ohnehin schon sehr instabié wad quasi nur noch lose aufeinander
liegen wirde. Dass dem so ware, behaupten zumihdasd und Day (2001), die sich auf
den vier Kilometer langen Bruch von 1949 bezielomi,dem ein Teil der Insel um vier Me-

ter abgesackt sein soll. Dazu mehr im folgendentklap

2. Untersuchung eines moglichen Absturzes der Waste der Cumbre Vieja

Wenn es vermutlich noch in diesem Jahrhundert zeneierneuten explosiven Ausbruch der
Cumbre Vieja kommt, heil3t das noch lange nichtsdiie Westflanke abrutschten wird.

Zwar behaupten Ward und Day (2001) sowie Moss.€18D9), dass ein kiunftiger Ausbruch

im Gipfelbereich wahrscheinlich den Abbruch austiseirde, andere Experten halten es
jedoch fur sehr unwahrscheinlich, dass ein Koll@psaher Zukunft zu erwarten wéare (Pra-
ras-Carayannis 2002). Die Forschergruppe Nieuwsnitan Berlo und Brinkgreve an der

Universitat Delft versuchte in Computersimulatiordem Vulkan instabil werden zu lassen:
Mit grol3en Mengen an Wasser ,volgepompt* und ineuem Magma, sogar um mehrere
Hundert Meter erhoht, wurde die Flanke nicht ingt&o bestéatigt Nieuwenhuis: ,Dat eiland

zit gewoon hartstikke stabiel in elkaar.“, soll RBemn, wie die Insel sitzt ganz einfach stabil
.ineinander. Erst als die Insel etwa 1000 m ubéthéurde, was circa 10.000 Jahren
Wachstum entspricht, wurde sie instabil (Delft gred 2006, 17f.).

Im Folgenden soll erértert werden, woraus Forselideiten, dass diese Insel instabil sein
kénnte und welche Prozesse fur das Abrutschen EBlaake verantwortlich gemacht werden
kénnten. Nach einem Vergleich mit anderen Kollapgehe ich noch auf verschiedene Be-

rechnungen ein, unter anderem die von Ward und(2@31).
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a. Vorboten und Prozesse eines Flankenkollapses

Mehrere Autoren berichten von Spalten, die beilEerptionen 1949 um den ersten Juli, also
wahrend der aktivsten Phase von seismischer Adtjaiufgerissen sind, aus denen aber kei-
ne Magma oder Gase drangen, sondern entlang deredes Westteil um bis zu vier Meter
gegen die Ostflanke abschob (siehe Abbildung 1@ [Asst darauf schlie3en, dass es sich
hierbei nicht um oberflachennahe Dikes handelt,atwliese Bruchlinien sich zwischen den

Schloten erstrecken, die 1949 aktiv waren (Carraetdl. 1999a, 179). Das seien die ersten

Abbildung 10: Karte des 1949 entstandenen Spalstesys sowie der Eruptionsprodukte. Quelle: Daglet.
1999, 15¢
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Stérungen dieser Art seit etlichen Tausend Jaldienin der Gipfelregion auftauchten, mut-
malfit Day et al. (1999). Nach wenigen Metern Verstaippte die Bewegung und wurde von
Keating und McGuire (2000) als abgebrochener Kallapfgefasst, wahrend Urgeles et al.
(1999) von einer frihen Phase der Massenbewegwsgehen. Auch Ward und Day (2001),
sowie Moss et al. (1999) vermuten ein Initalstadaes Kollapses, da sie die Sichtbarkeit der
Fissur an der Oberflache als Zeichen dafiir deutess sich eine Abscherungsflache im Un-
tergrund der Westflanke bereits entwickelt hatté,der die Felsmasse ins Meer gleiten wird.
Wahrend Carracedo et al. (1999a) die Mdglichkeitaimt, dass die Ursache der Fissuren,
neben anderen moglichen, in einer schwachen Abdsehgsflache liegen kdnnte, sind Day et
al. (1999) fest davon uberzeugt, dass der Grunel & steile und tiefe Bruchlinie ist. Diese
grol3e Steilheit leiten sie aus dem Verhaltnis vertikalem zu horizontalem Versatz an den
Bruchstufen ab, wobei die horizontale Komponentéstars weniger als die Hélfte des ver-
tikalen Versatzes misst (Day et al. 1999, 158).

Angenommen La Palma befindet sich derzeit tatséchin Initialstadium eines Kollapses,
stellt sich die Frage nach Prozessen und Faktadiierdie Instabilitdten und schlie3lich den
Kollaps von Vulkanbauten verursachen. Keating uncGMire (2000) haben insgesamt 23
Instabilitatsgriinde, gegliedert in endogene undgere Faktoren, zusammengetragen. Zu
den endogenen Prozessen, die vor allem wahrenceakulkanismus dominieren, gehdren
ein instabiles Fundament, Dike-Intrusionen, thecmgsAlteration und erhdhter Porendruck.
Die exogenen Faktoren werden beispielsweise durstrdikeilung, Meeresspiegelschwan-
kungen, vulkanische Aktivitat sowie Hebung und Samikdes gesamten Komplexes gepragt.
Gerade durch einen Hot-Spot entstandene Vulkamirssietl haufig durch eine instabile Basis
gepragt, da der pravulkanische Grund vorzugswaiset@nigem und schluffigem Material
besteht, das nur wenig verfestigt ist und sich uAtglastdruck leicht verformen lasst. Die
geringe Permeabilitat dieser Sedimente kann bei pédtion zu einem UbermaR an hydro-
statischem Druck und damit einem instabilen Funduanfighren. Ahnliche Effekte treten
auch auf, wenn diese tonreichen Schichten durckranSedimente mit geringerem Wasser-
gehalt und niedrigerer Plastizitat iiberdeckt sihid,durch Anderungen in den Ablagerungs-
bedingungen, zum Beispiel durch Klimaschwankungemursacht sind (Keating und Mc-
Guire 2000, 903-905; Masson et al. 2006, 2015)k@wmte also sein, dass sich schwache
Schichten seit Beginn des Wachstums des Vulkaniates der Westflanke der Cumbre Vie-
ja befinden. Fraglich ist dabei nur, warum sichhhischon friiher in der Geschichte Anzei-
chen von Instabilitdt gezeigt haben. Eine mogliEhnidérung liegt darin, dass meistens ver-

schiedene Instabilitatsfaktoren zusammen kommersemjsim einen Flankenkollaps auszu-
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|6sen. Beispielsweise konnte zu einem friherenpdait der kritische Porenwasserdruck
noch nicht erreicht worden sein (Day et al. 19%21)1

Eine Verkippung von Vulkanbauten wird haufig alsliineiner anfanglichen Instabilitat an-
gesehen. Zum einen kénnte diese Kippung aus eingeieg schwacheren Basis resultieren
und tatsachlich schlief3lich zu einem Kollaps fuhmim anderen ist auch eine Wechselwir-
kung mit Nachbarinseln denkbar. Das heif3t, durah Alerutsch von gréf3eren Landmassen
auf einer anderen Insel kann es zu Ausgleichsbewgsgukommen, die unter Umstanden
eine benachbarte Insel verkippen oder anheben ko(iteating und McGuire 2000, 932,
938).

Als weiteren endogenen Destabilisierungs-FaktonaerKeating und McGuire (2000) Dike-
Intrusionen, die sowohl vertikale als auch horiatatDislozierung verursachen, da sich die
Dikes in beide Dimensionen vergréf3ern und DruckdmeifFlanken austiben, die dann gravi-
tationsbedingt abgleiten kénnen. In unmittelbareacibarschaft von Intrusionen treten
Schwachungen des Gesteinsverbandes durch die subenoder hydrothermische Alteration
auf. Durch mehrmalige Intrusionen wird das Nebetageshemisch verandert und verliert an
Stabilitat, was es anfallig fur ein Abrutschen nmta&ind die Intrusionen stark genug, kbnnen
sie gro3e Erdbeben ausldsen, zu destabilisierdddbangen fuhren und tiefe Spalten verur-
sachen. Vor allem im Zusammenhang mit phreatomagoh&in Explosionen kommt zusatz-
lich noch eine Schwéachung durch enormen Druck himzas diesen Eruptionstyp im Zu-
sammenhang mit Flankeninstabilitat besonders gefhhmacht (Keating und McGuire 2000,
910; McGuire 2003, 35; Elsworth und Voight 19950606020).

Steigt Magma in Gipfelregionen auf, entstehen RiyfZonen, entlang derer die Vulkanbau-
ten in zwei sich auseinander bewegende Flankeiltgeezden (Keating und McGuire 2000,
908). In Hawaii liegen die Spreizungsraten bei s zehn Zentimetern pro Jahr, wahrend
in La Palma nur Werte von wenigen Millimetern, theerhalb der Messtoleranzen liegen,
(siehe unten) erreicht werden (Bryant 2001, 188)Fhll von La Palma, einer typischen jun-
gen Vulkaninsel, existiert ein Triple-Rift-Systewias im Laufe der Zeit erst nach Norden
verschoben wurde, bevor dann der Nord-West-Armtinakurde und vor 7000 Jahren dann
auch die Nord-Ost-Rift-Zone ihre Aktivitat einstell So blieb nur die Nord-Stid-Achse wei-
terhin aktiv. Die mehrmalige Umstrukturierung deft®nen gibt das veranderte Stressfeld
wieder, in dem sich La Palma befindet. Diese inz&argeologischen Zeitraumen erfolgte
Reorganisationen der letzten 20.000 Jahre sindaftvadchung von Strukturen und Gestein

verbunden und tragen somit wesentlich zur Instébiier Flanken bei (Day et al. 1999, 164).
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Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Porenwassgtkly da seine Erhdhung zu einer Senkung
der Reibung fiihrt. Werden wassergesattigte Sedembaispielsweise durch Intrusionen,
seismische Wellen oder sehr schnelle Sedimentatiter Spannung gesetzt, ist die durch die
Gravitation verursachte Hangabtriebskraft gro3eda Kohasionskrafte und es kommt zum
Abgleiten eines Sedimentpaketes. Bei einer weit&drohung des Wassergehalts kann es
zur Verflissigung von gelockertem Material beziajgweise zum Quick-Ton kommen, der
bereits bei Hangneigungen von 0,2° zu flieRen bedikeating und McGuire 2000, 912-914,
Bryant 2001, 182). Hierbei werden die Poren volidi§ mit Wasser gefillt und die Kapil-
larkrafte verringert (Goudie 2002, 327f.).

Ein Anstieg des Porenwasserdrucks kann auch atg)jaasalem Meeresspiegelanstieg oder
vermehrten Niederschlagen, beispielsweise duramdiiimawechsel im Quartar, resultieren.
Bei einem angenommenen Meeresspiegelanstieg vobidaB0 Metern lasten circa 103 bis
133 Tonnen pro Quadratmeter zusatzlich auf dem &égeund, die den Porenwasserdruck
erhohen (Day et al. 1999, 164; Bryant 2001, 182).

Auch eine Meeresspiegelabsenkung wahrend der @Gddziigt Bergrutsch-Potenzial, da vor
allem die Kontinentalhdnge und Flanken der Vulkaein durch anhaltende Sedimentakku-
mulation tberladen und Ubersteilt wurden und vetlfabrutschten (Bryant 2001, 182f.). So-
mit scheint weniger das absolute Meeresniveau \exteBtung zu sein, sondern viel mehr die
Anderungsrate sowie die Geschwindigkeit des Anstiegziehungsweise der Absenkung.
Ebenso wirkt auch eine Hebung oder Senkung desmjesaKomplexes. Mit zunehmender
Hohe des Vulkanbaus steigt die Wahrscheinlichkeit dbersteilung, die vor allem fiir La
Palma einen Instabilitatsparameter darstellt. Viedem mit einer schwachen Kohéasion kénn-
te es also zum Kollaps kommen (Keating und McGR060, 906, 927, 932; Delft Integral
2006, 17). Hildebrand et al. (2003) gehen von ethechschnittlichen Hebung von 0,5 mm
pro Jahr aus, die vermutlich durch regionale telktdre Prozesse sowie Hebung durch mag-
matische Intrusion verursacht wird. Somit hat LénRaeine positive Hebungsbilanz, wéh-
rend die meisten anderen ozeanischen Inseln eirsenkiong erfahren (Hildebrand et al.
2003, 287f.). Auch Kitgel et al. (2005) gehen vamee Hebung von 0,5m pro Tausend Jah-
ren aus, die sie in einem Rechenmodell unter Baidlekigung von ,Underplating” als Ursa-
che ermittelt haben. Unter ,Underplating” wird éfnozess verstanden, bei dem Magma mit
einer geringeren Dichte als das umgebende Gesiéstemt, aber nicht durch die Lithospha-
re mit noch geringerer Dichte kommt. Stattdessed @as Material von unten an die Kruste
und den oberen Mantel angeschweil3t. Diese Zongliederplating” und damit der Hebung

wird mit einem Radius von 30 km angenommen, wobeiGlimbe Vieja im Mittelpunkt das
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maximale Wachstum von 0,5 m pro Tausend Jahrererfahderplating in Kombination mit
einer auf lokale Ebene beschrankten Hebung aufgrondntrusionen, die durch Phonolith-
Dome nachgewiesen wurde, wird dieser Prozess &iEdtwicklung von Abscherungsfla-
chen verantwortlich gemacht (Klugel et al. 20051,2220-223).

Zu den offensichtlichsten Ausldsemechanismen vavigativen Massenbewegungen geho-
ren vulkanische Eruptionen und Erschitterungenhdidig auch Tsunamis auslésen kénnen.
Eruptionen des Mt. St. Augustine Vulkans in Alaskaursachten vielfach Flankenkollapse;
belegt sind derzeit 11. Auf der hawaiianischen liNsgpoopoo traten 1951 in kurzen Abstan-
den zwei Tsunamis auf. Der erste wurde durch eab&men verursacht, der zweite durch ein
Kliff, das aufgrund des Erdbebens ins Meer stifgeating und McGuire 2000, 928f.).

Die Zeitspannen, in denen sich Instabilitaten eckeln, sind sehr verschieden und kénnen
von nur wenigen Monaten, wie zum Beispiel im Falé €Cryptodoms von Mt. St. Heles 1980,
bis hin zu Jahrtausenden oder gar Zehntausendedaloen reichen und sich plétzlich oder
stufenweise ereignen, wie beispielsweise eine niiinB verbundene laterale Dislozierung
(McGuire 2003, 33).

b. Flankenkollaps in La Palma

Bei der Betrachtung von La Palma fielen Hildebradal. (2003) eine topographische A-
symmetrie zwischen der Ost- und der Westflanke Safsind im Westen junge Kiliffs mit bis
zu 650m Hohe festzustellen, wahrend im Osten kKiiftbildung statt gefunden hat. Ver-
gangene Massenbewegungen ereigneten sich fasthheBBch an der Westflanke. Eine
mogliche Erklarung ist eine tektonische Verkippwerglang der Nord-Sud-Achse, wodurch
sich eine listrische Abscherungsflache bildete ldfigt dieser kam es aufgrund zusatzlicher
Aufwolbung durch Magmaintrusion zu den Flankenkudlen der Vergangenheit. Die Off-
nung von Fissuren von 1949 werden damit erklassdiie Kippung immer noch aktiv ist
und die ungestutzte Westflanke weiter nach Westmtlken wirde, wahrend die gegen den
Komplex von Gomera gestiutzte Ostflanke — statt40@0m fallt der Ozeanboden nur auf
2500m ab — stabil bleibt (Hildebrand et al. 2008512).
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Des Weiteren wird unter der Westflanke ein schwadh&ergrund vermutet. Ein friherer
Kollaps der Cumbre Nueva hatte eine sehr steiligisenférmige und nach Westen gedffnete
Abrisszone hinterlassen. Auf eine anfangliche Merfig durch Sedimente und Gerdll folg-
ten die jungen Laven der Cumbre Vieja, die nur eidewache Verbindung zu den alteren
Sedimenten haben und somit auf dem lockeren Untedgteicht abgleiten kénnten (siehe
Abbildung 11), womit auch die 60° These von Dagplef{1999) (siehe oben) erklart werden

Abbildung 11: Mégliche Geometrie des Flankenuntaeshbeeit 1949. Quelle: Day et al. 1999, 162.

konnte. Auf der Ostseite gibt es keine verfulltdl&gsbucht, ein weiterer Grund weshalb sie
als stabiler angesehen wird (Day et al. 1999, Gé8racedo et al. 1999a, 179ff.; Moss et al.
1999, 224f.)

Die junge und vulkanisch sehr aktive Insel La Paimra auch weiterhin magmatische Intru-
sionen, vermutlich durch einen Hot Spot, erfahi2a.sich La Palma immer noch in einem
»fast-building” Stadium befindet, ist auch von ktigén Aufdomungsprozessen und intrusi-
onsbedingter Hebung sowie anhaltendem Rifting ayedzen (Hildebrand et al. 2003, 285).
Vor allem Bruchzonen sind pradestiniert fur Entviiclg von Dike-Intrusionen, die das Ge-
stein von innen heraus unter Druck setzen und adsmen um bis zu 10% vergroRern. Der
so geschwachte Gesteinsverband kann durch einsauaslés Moment leicht zum Abrutschen
gebracht werden (Bryant 2001, 183; Schmincke 2080Carracedo et al. 1999a, 597). Moss
et al. (1999) schreiben einer langen Dike-Intrugpamallel zum Vulkankomplexkamm die
grol3te Wirksamkeit zu, da sie das Gestein thermssttwacht, Porenwasserdriicke erhdht
und die Flanken mechanisch auseinander druckt. @éndurfte derzeit keine Gefahr von
Intrusionen ausgehen, da flache Intrusionen inRkgel von Deformationsraten von 10 cm

pro Jahr begleitet werden. Tiefe Intrusionen, legieth die Bewegung an der Oberflache kei-
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ne 10cm im Jahr erreicht, gehen nicht ohne seismisgétivitaten einher. Beide Effekte sind
auf La Palma nicht zu beobachten, woraus dies¢abiigatsparameter fir die Gegenwart
ausgeschlossen werden kann (Moss et al. 1999, 261).

Intrusionen haben aul3erdem den Effekt der Hebuiegladt Hildebrand (2003) durch die
Entlastung aufgrund des Cumbre-Nueava-Kollapse$ wecstarkt werden kénnte, da das
Fundament um ein erhebliches Gesteinsvolumen umt dzewicht erleichtert wurde (siehe
Abbildung 12). Des Weiteren, so mutmal3en Hildebrandl. (2003), konnte auch die Ein-
senkung Teneriffas zu einem Aufsteigen von La Palnm@hEl Hierro fihren. Hebungen aller
Art bringen die Gefahr der Ubersteilung mit sicter3iden des Cumbre Vieja Riickens ist

mit 12 bis 14° ohnehin schon sehr steil. Im Weskeninsel folgt auf einen steilen Abhang in

Abbildung 12: Aufriss des heutigen Taburiete Vulkamd der Cumbre Vieja mit rekonstruiertem ehemali-
gem Profil aufgrund von Schuttstr-Volumina. Quelle: Carracedo et al. 1999a,

unmittelbarer Nahe des subaerischen Vulkanbaultagimerer Abhang mit vier bis funf Grad,
der auf 4000 m Meerestiefe abfallt (Urgeles et@89 25.335f.). Ward und Day (2001) ge-
ben eine durchschnittliche Hangneigung von 15 Bisdh, die mir etwas zu hoch gegriffen
scheint, da laut Masson et al. (2006) selbst adglistt Abhang der Kanaren am Teide Vulkan
in Teneriffa nur 15° misst. Entsprechend einer mégeMessung und Berechnung aus einem
Profil von Urgeles et al. (1999) ergibt sich auhdasten 10 km vertikaler Entfernung des
submarinen Vulkanbaus mit einem Abtauchen von deemglsoberflaiche bis auf -1.500m
eine durchschnittliche Steigung von 8,5°.

Es wird vermutet, dass zum Abstirzen einer Flankelrgstabilitdt an sich nicht ausreicht.
Aul3erdem ist ein ausldésender Prozess wie eine iBruptler ein Erdbeben vonnéten, wobei
seit 1971 kein Erdbeben mehr verzeichnet wurderéCado et al. 1999a, 181). Nieuwenhuis
berechnete Unbedenklichkeitsfaktoren von verschiedeéAusgangssituationen. Dabei setzte
er die haltenden Kréfte und die zerstérenden Kiafé/erhaltnis. So wird die Stabilitat erst
ab einem Faktor kleiner als eins bedenklich. Fér aBrzeitige Ruhesituation gibt er einen
Wert von 1,70 an. Bei einer Eruption verringerthsaer Unbedenklichkeitsfaktor auf 1,27,
bei einer Erhéhung der Insel um 1000m im Ruhestachuf 1,12 und bei Eruptionen ver-
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bunden mit extrem losem Untergrund auf 1,07 (Deliégral 2006, 17). In derzeit noch lau-
fenden Messungen ermittelt Moss et al. (1999),idb die Flanken tatsachlich nur unmittel-
bar vor und wahrend der Eruptionen bewegen odeuch in Ruhephasen ein Kollaps denk-
bar ware. Die Daten des 1994 aufgebauten Netzwerkszahlreichen Infrarot- und GPS-
Messstellen um die 1949 entstandenen Fissuren wunitedenen von 1996 und 1997 vergli-
chen. Im Ergebnis konnten Bewegungen von mehrendimiétern festgestellt werden, wo-
bei der vertikale Versatz in fast allen Fallen gno®ar als der horizontale, was wiederum die
Annahme einer 60° steilen Abscherungsflache, wie ay et al. (1999) angenommen, bes-
tatigen wirde. Auffallig ist bei beiden Messung@meanheitliches Muster einer nach Westen
gerichteten Bewegung der Westflanke, wobei diesgmalen Werte nicht extrapoliert wer-
den durfen, da sie immer noch innerhalb des Mekstelon £10mm liegen. Es kann aus
diesen Bewegungen nicht geschlossen werden, ddsslisi Flanke tatsachlich nach Westen
bewegt und schon gar nicht, dass sie wahrend emetiven Ruhephase kollabieren kénnte.
Es konnte sich ebenso um den Ausdruck der weiten diereits behandelten Hebung oder
Absenkung beziehungsweise Kippung handeln (Moat €999, 254, 260-263).

Wenn es wirklich in Zukunft zum Abbruch der West#a kommt, ist es interessant zu wis-
sen, welche Ausmalle dieses Gesteinspaket habenekdvioss et al. (1999) grenzt die
Rutschmasse nach Osten durch die 1949 entstan&essemen ab, die laut Gisler et al. (2006)
allerdings knapp hinter der Gipfelregion auf dets®@ge der Flanke liegen. Somit wiirde also
der Kamm mit absttirzen, was aber laut Ward und R891) beim lateralen Kollaps typisch
ist (siehe Abbildung 11). Im Norden kénnten dieksenht zum Nord-Sud-Rift verlaufenden
»San Juan Fissures” die Abgrenzung bilden (sieh&ildbng 10). Der sudliche Rand ist
schwierig zu definieren und ist bis heute auch noicht sicher bekannt. Es wird von der
Néahe der Siudspitze berichtet. Allerdings sind keiiodteruptiven Fissuren beim Ausbruch
1971 an der Sudspitze aufgetreten, was bedeutatewdiass entweder die Rutschmasse nicht
so weit in den Suden reicht, oder dass das Magotd hoch genug aufstieg, um eine Flan-
kenbewegung hervorzurufen (Moss et al. 1999, 2%4; & al. 1999, 165). Die Form des Ge-
steinspaketes kann laut Gisler et al. (2006) nmemi Keil genahert werden, der mit seiner
dicksten Seite am Vulkanrticken und der schmalsterFal3 zwei bis drei Kilometer unter
dem Meeresspiegel auf einer konkaven Bahn abru{satie Abbildung 11). Die Ausmale
diese Keils werden von Moss et al. (1999) mit eing&nge von 20km und einer Breite von
8km beschrieben, Gisler et al. (2006) futtern i@@mputersimulationen mit vier Varianten
von errechneten Volumina, 308, 332, 473 und 503und Ward und Day (2001) nehmen
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Langen von 15 bis 25km, Breiten von 15 bis 20km aimt maximale Dicke von zwei bis
drei Kilometern an. Vermutlich ist die Breite etwisertrieben, da, wie sie selbst zugeben,
die unter Wasser liegende und damit nicht unmiiebichtbare Westabgrenzung, nur auf-
grund von vergangenen Bergrutschen geschatzt walait errechnen sie einen maximalen
Wert von 500k, mit dem sie ihre Simulationen durchfiihren. (Wand Day 2001, 3397f.).

c. Vergleich mit Kollapsen anderer Vulkanbauten friitieren Kollapsen auf den Kanaren

Seit dem Kollaps der Nordflanke des Mt. St. Hel@#880 wurde der laterale Flankenkollaps
als wichtiger Entwicklungsprozess grof3er Vulkanbausanerkannt. Dank moderner techni-
scher Mdglichkeiten zur Meeresgrunduntersuchungeuoerer Zeit wurde die bedeutende
Rolle von Bergrutschen erfasst. Immer neue Schawts werden in unmittelbarer Nahe
submariner Abhénge gefunden (Day et al. 1999, C2fracedo et al. 1999a, 170). Inzwi-
schen ist bekannt, dass circa 10% des Meeresbodehot-Spot-Ketten mit Uberresten aus
gravitativen Massenbewegungen bedeckt sind (Urgstled. 1999, 25.331). Besonders mit-
telozeanische Inseln sind fir Flankenabstirze gtadert, da sie durch einen Hot-Spot auf
pravulkanisch abgelagerten und instabilen Sedimeséstanden sind. Aufgrund der schnel-
len Abklhlung von austretendem Magma im Meerwakéenen sie auf3erdem besonders
steil werden (Bryant 2001, 183). Generell kdnnergBdsche tberall auf der Welt auftreten,
selbst in flachen Deltas, Fjorden und Bergseen3&tmekannte Ereignisse sind zum Beispiel
der ,Storegga slide®, bei dem 3000k®ediment bis zu 800km weit transportiert wurdes Da
Erdbeben von Grand Banks 1929 verursachte Erdritsith mit bis zu 30 Meter pro Sekun-
de etliche submarine Kabel mit sich rissen (Masstoal. 2006, 2009, 2011, 2015). Der ver-
mutlich gro3te Abrutsch, der sich bisher ereignisteder ,Nuuanu landslide* auf Hawaii mit
5000kn? (Masson et al. 2006, 2021). Dass es aber nichedingt auf die GréRe ankommt,
da es keinen proportionalen Zusammenhang zwiscl#scRmasse und ausgeldster Katast-
rophe gibt, zeigte 1792 die Massenbewegung am kitebl Vulkan. Obwohl nur 0,34Knan
Masse verlagert wurden, tirmten sich zerstérendedrsi-Wellen auf, die 14.500 Menschen
das Leben kosteten (Keating und McGuire 2000, 8kson et al. 2006, 2012).

Grol3e, gravitative Massenbewegungen treten gela@ufungen, vulkanischen Inseln auf.
Grofte Wahrscheinlichkeit, so Bryant (2001), bed#lim einem Alter von unter zwei Millio-
nen Jahren. Zwar sind die Kanarischen Inseln irgsgeélter, aber vor allem an den jingeren,
westlichen Inseln, Teneriffa, La Palma und El Hiemnvurden zahlreiche Ablagerungen aus

Bergstirzen gefunden. Zunehmend werden auch voraleren Inseln, Gran Canaria und
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Fuerteventura, Belege fir Rutschungen gefundernseDgend nur in sofern schwieriger zu
identifizieren, da die auflandigen Relikte beratsdiert oder durch jingeren Vulkanismus
Uberdeckt wurden (Masson et al. 2006, 2021; Bry2b),1, 198; Carracedo et al. 1999a, 170).
Die typische Massenbewegung in den Kanaren erfolgiorm eines Abgleitens oder einer
Rutschung und hinterlasst eine fast vertikale, athphterférmige Abrisskante. In meistens
3000 bis 4000m Wassertiefe findet sich jedoch inRiegel nur noch eine Gerdlllawine mit
einem durchschnittlichen Volumen von 50 bis 208kda sich die anfangs zusammenhén-
genden Rutschmassen sehr schnell und noch wahesrBedvegung auflésen. Auf der typi-
schen Gleitflache mit einem Gefalle von 10° am @beg und maximal 5° am Unterhang,
werden die meisten Rutschmassen uber eine StreckBWrbis 100km transportiert (Masson
et al. 2006, 2022; Urgeles et al. 1999, 25.346).Trineriffa kann von mindestens fiinf Berg-
stirzen in den letzten zwei bis drei Millionen dahiausgegangen werden, wobei sich der
grof3te erst vor 170.000 Jahren ereignete (Massah 2006, 2017f.; Bryant 2001, 198). El
Hierro hat mindestens drei gravitative Massenbewggn zu verzeichnen, von denen die
letzte mit einem Alter von 15.000 Jahren die juagitr gesamten Kanaren ist (Masson et al.
2006, 2021; Carracedo et al. 1999a, 169). AuchLauPalma gilt die Existenz von mindes-
tens drei Abstlrzen innerhalb der letzten Milliahikn als erwiesen, ein vierter wird in Er-
wagung gezogen. Der altere ,Playa de la Veta Dé&radanche Complex* wird auf 800.000
bis 1 Million Jahre geschatzt. Er ist mit einer em@tich dickeren Sedimentschicht tberdeckt
als der nur 125.000 bis 536.000 Jahre alte ,CurNlnb®va Debris Avalanche®. Der Gesteins-
schuttkomplex besteht aus mindestens vier Lobenmdiglicherweise jede fir sich ein ein-
zelnes Ereignis anzeigen. Aufgrund des Alters uerdd@&mit verbundenen Zeit zur Erosion
und Uberdeckung lassen sich hierzu keine eindeuBgege auf dem subaerischen Teil der
Insel mehr nachweisen. Die Dicke wurde auf ein Maxn von 1300m geschétzt und sein
Volumen mit 650k angegeben, eine GréRenordnung, die sogar als|mész&reignis
denkbar ware. Allerdings betragt das Gesamtvoludninsel nur 6500k das heiRt, es
waren 10% der Inselmasse auf einmal ins Meer gastier kleinere Cumbre Nueva Kollaps
beschrankt sich auf 95Knund hat seine Schuttablagerung auf eine Flache786knt ver-
teilt, wobei die maximale Dicke 500m betragt. Beergleich der abgelagerten La-Palma-
Rutschmassen mit denen der anderen kanarischdn issauffallig, dass das Verhéltnis von
durchschnittlicher Dicke zur Flache, Gber die diadgk verteilt ist, funf Mal gro3er ist. Das
bedeutet, dass die Abstirze von La Palma sich danesbewegen und somit auch nicht so
weit transportiert werden. Bei der Analyse der Hinigber die Rutschmassen abgeglitten

sind, kbnnen weichere und gleichformigere Ober#gsrukturen erkannt werden. Das Pro-
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fil gestaltet sich meist konkav und Ubersteilt (&leg et al. 1999, 25.331-25.247; Masson et
al. 2006, 2022).

Insgesamt ist festzustellen, dass Kollapse immederi auftreten, laut McGuire (2003) min-
destens vier Mal pro Jahrhundert, wobei kleinedggisse alle paar Tage oder Jahre passie-
ren konnen. Je groRRer die Ereignisse sind, defensetreten sie auf. So werden gigantische
Rutschungen nicht haufiger als alle 100.000 Jahsarget. Die Instabilitaten von Vulkan-
flanken folgen auRerdem bestimmten Zyklen (McGRADO3, 34f.; Masson et al. 2006, 2029;
Keating und McGuire 2000, 901). Fur die Westflamka La Palma gibt Urgeles et al. (1999)
eine Wiederholungsrate von 250.000 bis 330.000eda&in. Dartber hinaus erfolgen Abstir-
ze, meistens in unmittelbarer Nahe zu friherenagsén und sehr haufig auf der gleichen
Inselseite, — in den Kanaren sind fast alle Flankeniche nach Westen oder Nordwesten
gerichtet — da die Erosion und Akkumulation deswierten Materials bevorzugt um stehen
gebliebene Abrisskanten geschieht. Die Sedimentieewidann als Instabilitatsparameter fur
auflagerndes Material. Besonders auf den Kanares avirch Verringerung der Auflast auf-
grund von abgerutschtem Deckgebirge der Weg fistaigendes Magma geebnet (Masson
et al. 2006, 2018f.).

d. Noch ungeklarte Probleme

Noch nicht abschlieRend geklart ist, ob eine Rutsdse als zusammenhangender Block
abstirzt oder in Form von unzahligen Einzelteil&ts Einflussparameter gibt McGuire
(2003) die Beschaffenheit des Rutschmaterials wsduhtergrundes an, sowie den Einfluss
von Oberflachenwasser, das einen Schuttstrom gndiahar verwandeln kann. Scharfe Ab-
risskanten deuten auf den Abbruch eines zusammgahédan Blocks hin, wohingegen Ge-
rélllawinen auf ein Disaggregieren von Material IssfBen lassen, das sich wahrend der Be-
wegung aus dem zusammenh&ngenden Block ergibtdAlgs ist die Skala von einer Ge-
rolllawine zur Rutschung en bloc kontinuierlich. Bi@ Ablagerungen der Flankenstirze La
Palmas, verglichen mit denen der anderen kanansbkiseIn oder gar Hawaii eine wesent-
lich geringere ZerflieBung — das Verhaltnis vonathgchnittlicher Dicke zur Ausbreitungs-
flache — haben, unterliegen sie nur einer geringmsaggregation (Urgeles 1999, 25.346f.).
Eine sehr hohe Zerkleinerung erfahrt das Mater@egen, indem es Uber Stunden oder so-
gar Tage bewegt und dabei so weit zerkleinert wiess beim Kontakt mit dem Meer Sus-
pensionsstrome entstiinden, die nur ein sehr gerilgenami-Potential aufwiesen (Masson
et al. 2006, 2013). Auch wenn dies hier vermuthatht der Fall ist, da der ZerflieBungsgrad
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alterer Schutthalden nicht dem von Suspensionssmoemtspricht und Blocke mit bis zu
einem Kilometer Durchmesser gefunden wurden, isgrand der Bodenmechanik davon
auszugehen, dass die gesamte Masse nicht als @k Bbstirzt (Urgeles 1999, 25.346f,;
Delft Integral 2006, 18).

Dennoch haben Ward und Day (2001) ihre Berechnungeder Annahme, die Flanke wir-
de als Ganzes ins Meer rutschen, durchgefuhrtidsedh ,worst-case“-Szenario rutscht ein
Volumen von 500krhals ein gesamter Block ab, beschleunigt mit 0,83, mnd erreicht
nach zwei Minuten die Maximalgeschwindigkeit vorO&*. Gisler et al. (2006) erreichen
in ihren zweidimensionalen Modellen sogar Geschigkeiten von 198m$ die fast der
Wellengeschwindigkeit in flachem Wasser entspreclem einer Berechnung mit plastisch
flieBendem Material im Gegensatz zum starren Korpduzierte sich die Geschwindigkeit
um 20% (Gisler 2006, 294f.). Laut Masson et alO@0sind generell zwar Geschwindigkei-
ten von 100m$ moglich, aber nur bei Hangneigungen von 25°. Féranaren gibt er ma-
ximale Geschwindigkeiten von 50than. Die angenommene Beschleunigung ist nach Mas-
son et al. (2006) um den Faktor 50 hoher als naciegene Werte beim ,Storegga slide®.

Die Abgrenzung zwischen den verschiedenen Formengvavitativen Massenbewegungen
ist unscharf und der Ubergang innerhalb eines Bigsgs flieRend. Da auRerdem die genaue
Block- beziehungsweise Korngrof3e sowie der Washkatgenbekannt sind, sind die hier
verwendeten Begriffe wie Absturz, Abrutsch, Abgeitund Kollaps als Synonyme zu sehen,
wie es auch in allen mir vorliegenden Literaturdgrelgehandhabt wird. Die Wahrheit liegt

vermutlich zwischen einer Rutschung und einem Sstiatn.

Ich fasse zusammen: Es ist theoretisch moglicks daseinem zuklnftigen Vulkanausbruch
in Gipfelndhe die zuvor instabil gewordene WesHKtaims Meer rutscht. Gipfelnahe Spalten
kénnten auf eine bereits begonnene Instabilisiehingeisen, da sie moglicherweise Aus-
druck einer sich schon entwickelten Abscherungk#édm Untergrund sind. Die Langen der
Fissuren, die an der Oberflache zutage treten,rainein kleiner Teil des gesamten Systems
und konnten damit gré3ere Strukturen erfassen iglseb bekannt. Daraus konnte eine
Rutschmasse zwischen 300 und 50dkabgeleitet werden (Ward und Day 2001, Gisler
2006).

Denkbar wéare aber auch, dass die Anzeichen an lolerfl@che nur die Reaktionen auf Evo-
lution und Entwicklungen des Vulkans darstellenw®Obl ihre destabilisierende Wirkung
nicht zu vernachlassigen ist, kann davon ausgegawgeden, dass exogene Faktoren wah-

rend Ruhephasen des Vulkans nicht zum Kollaps fiiHpge wahrscheinlichsten Parameter
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sind Eruptionen und Dike-Intrusionen und das hkiGt dem niederlandischen Forscherteam
etwa 10.000 Jahre warten, bis sich die Insel undd08rhéht hat. Derzeit kann also nicht
von einem instabilen Zustand ausgegangen werderaucid ein weiterer Ausbruch in Gip-
felndhe wird nicht genug Kraft haben, um ein Abchen zu bewerkstelligen.

3. Untersuchung eines mdglichen aus dem Absturautgsrenden Tsunami

Obwohl zwar zur Debatte steht, dass die 1949 awigeten Fissuren Ausdruck einer Schwa-
chezone oder einer Abscherungsflache sein konsemisher kein Beweis dafur erbracht.
Allerdings fehlen auch noch jegliche Gegenbeweise,die Oberflachenstruktur beispiels-
weise als Sackung aufgrund einer eingefallenen M&gmmer klassifizieren konnten.

Trotzdem existieren keine konkreten Daten, dieeainé Instabilitdt oder gar einen bevorste-
henden Kollaps hinweisen kdnnten (Pararas-Caraga2002, 260; Moss et al. 1999, 264).
Basierend auf dieser Argumentation, kdnnte diei@geinde Arbeit hier beendet sein. Den-
noch moéchte ich hier einen moéglichen Tsunami andisken, der aus einem zukunftigen

Flankenabsturz in etlichen Tausenden von Jahrettiezen kdnnte.

a. Entstehung, Entwicklung und GefahrdungspotenzialTsunamis

Unter einem Tsunami sind langperiodische Flachwassken zu verstehen, mit Perioden
von mehreren Minuten und Wellenlangen von bis z0 Rdometern. Da ein Tsunami die
gesamte Wassersaule bewegt und die Wassertiefeggerist, als die halbe Wellenlange,
werden sie Flachwasserwellen genannt (Nott 2008; Murck et al. 1996). Der gerne vor
allem auch in den Medien gebraucht Ausdruck ,Fllistest irrefihrend und impliziert das
Bild von einer riesigen, sich brechenden Wellehgidbbildung 1). Gemal der Definition
muss ein Tsunami aber gar nicht besonders grol3 Beinin der Alltagspresse haufig als
Synonym fur Tsunami verwendete Begriff ,Flutwellgdt vermutlich auch dazu gefuhrt, dass
einige der von mir Befragten als Tsunamiursached/N8turm und Klimaschwankungen an-
gaben (siehe Anhang). Eine weitere mehrmals verteeAntwort auf die Frage, was man
unter einem Tsunami versteht, lautete ,Hafenwebléér ,,gro3e Welle im Hafen“. Tatsach-
lich bedeutet das japanische Wort , Tsunami“ so stwee ,Hafenwelle”, was damit zusam-
menhangt, dass Fischer, die den Tag auf See vatbraand bei ihrer Heimkehr den Ort von
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einer riesigen Welle zerstort vorfanden, dachtem Welle sei nur im Hafen aufgetreten, da
sie auf dem offenen Meer nichts davon bemerkt hgenelung 2005, 3).

Diese Art von Wellen wird in den meisten Fallen vearbmarinen Erdbeben verursacht, bis-
weilen auch durch gravitative Massenbewegungendar s Meer, vulkanischen Eruptio-
nen und Impactereignissen (Scheffers 2002, 36jersml wird auch von Gas-Hydraten ge-
sprochen, die bei Anderung von Druck oder Tempeden Aggregatszustand wechseln und
so submarine Rutschungen verursachen (Sugawatla 2008, 13). Nach McGuire (2003)
sind 5% der Tsunamis durch einen Vulkan bedingtwiadierum ein Flnftel davon resultie-
ren aus Bergrutschen von steilen Vulkanflankens®igind oft mit zusatzlichen Ausléseme-
chanismen gekoppelt, wie einem Erdbeben, einemmBigh&/ulkan zum Beispiel durch auf-
steigendes Magma oder zusatzlicher Auflastvergrifiedurch Sedimente (Sugawara et al.
2008, 12f.).

Wird durch ein Seebeben beispielsweise ein Teil Mesrsbodens angehoben, kommt es
durch die Verdrangung der sich dartber befindlick¢sssersaule zu einer Tsunamiwelle.
Somit sind Erdbeben mit einer Vertikalbewegung ldifere Tsunami-Erzeuger als Trans-
formstorungen (Murck et al. 1996, 133). Ein solckedbeben, das entlang von steil einfal-
lenden Stdérungen, zum Beispiel an einer Subdukiimmes, eine vertikale Bewegung generiert
und besonders grol3, lang oder flach unter der @lobd lokalisiert ist, wird ,tsunamigenic
earthquake® genannt, da es meistens, verglichesemer Bebenstarke, sehr heftige Tsuna-
mis hervorruft (Murck et al. 1996, 133; Scheffe@®2, 41). Nott (2006) und Scheffers (2002)
gehen davon aus, dass Tsunamis in den meistem Wale Grad der Erschitterung abhangen,
ab Starken von 6,3 auf der Richterskala auftretehab Grof3en von 7 bis 7,5 auf der Rich-
terskala zerstérende Wirkungen haben kdnnen. Daggige es auch Seebeben, in der Regel
an konservativen Plattengrenzen, die trotz hoheité\&uf der Richterskala keinen Tsunami
auslosen, wie beispielsweise das Beben 1906 vork@atisco mit einem Horizontalversatz
von bis zu sechs Metern (Murck et al. 1996, 138)Indischen Ozean beispielsweise verur-
sachte das Sumatra-Andamanen-Beben am 26.12.2@8gtrkphale Tsunamiwellen, wah-
rend ein vergleichbares Seebeben ein halbes Jatar §®ine Auswirkungen auf die Wasser-
saule hatte.

Wahrend submarine Erdbeben als Tsunami-Generdtondénger bekannt sind, haben gra-
vitative Massenbewegungen als Ursache von Tsunarsisn den letzten 20 Jahren an Be-
deutung gewonnen (Masson et al. 2006, 2024). Dahbrs heute das Verstandnis von Flan-
kenkollapsen in Verbindung mit Tsunamis sehr besdkir(Keating und McGuire 2000, 901).

Die Wellen hangen vor allem vom Volumen des Gletanals, der Tiefe in die der Rutsch-

48



block abtauchen kann und der Gleitgeschwindigkeitdahrend die Tiefe messbar ist, kann
das Volumen einfach Uber H6he, Breite und Tiefeaekeilformigen Gleitmasse berechnet
werden. Die Geschwindigkeit ist etwas kompliziertk die Rutschmasse bei einer Hangin-
stabilitat langsam beschleunigt wird und von des#éa der Dichte und dem Neigungswinkel
abhangt. In einer Formel ausgedrickt lasst sicliEdgeschwindigkeit Uwie folgt berech-
nen.

U, =[2g(m, - m,)(sin - cos )]**(C, wim,sin cos )°°

Hierbei ist m die Gleitmasse in kg, ¢rdie Masse des verdrangten Wassers in kigr Nei-
gungswinkel des Hangs in Gradder Reibungskoeffizient — hier 0,005 «+ €n Zugkoeffi-
zient von 0,002, w die Breite und | die Lange désitidotzes in Metern. Diese Formel findet
nur Anwendung fur ein Abrutschen als koharentercBlmhne Desintegration in einen
Schutt- oder Trilbestrom. In der Regel erreicherEgiggeschwindigkeiten maximal 50Mms
wahrend sich der daraus resultierende Tsunami 6t His 200 m3$ wegbewegt (Bryant
2001, 184-186). Diese kinetische Energie wird votaitidotz auf das Wasser Ubertragen,
wobei nur etwa vier Prozent der dem Wasser zugediitiEnergie fir den Tsunami zur Ver-
fugung stehen (Gisler 2009, 184; Amelung 2005, 28).

Mit Gber 82% sind Seebeben die haufigste Tsunaathes im Pazifik und vielen anderen
Regionen wie beispielsweise der Golf von Mexikoe Diordsee oder die Ostkiste der USA,
die nicht an Subduktionszonen liegen, galten ladgd sunami-immun (Amelung 2005, 19).
Die durch gravitative Massenbewegungen ausgeldsenamis konnen dagegen weltweit an
Kisten und vulkanischen Inseln auftreten (Schef2®@2, 41; Ward 2001, 11.201), da sich
Hangrutsche bei wassergesattigten Sedimenten dateileigungen von 0,1% ereignen kon-
nen (Amelung 2005, 27). An der Westklste Amerikad gahlreiche Falle bekannt, in denen
Erdbeben Kollapse hervorriefen, die zu einem Tsurfahren kdnnten (Murck et al. 1996,
136). Um Hawaii herum wird von 68 grofReren Abstiiraasgegangen, die vermutlich grol3e
Tsunamis mit sich brachten (Nott 2006, 113), eoheron verursachte einen ,Run-Up* (Er-
klarung siehe weiter unten) auf einer benachbadrisal von 326m (Keating und McGuire
2000, 935). Ein besonders tragischer Fall ereigsiete 1792 in Unzen, Japan. Der Kollaps
von Mt. Mayuyama verursachte einen Schuttstromman0,48kni, der durch eine 10m ho-
he Tsuamiwelle 15.000 Menschen das Leben kostehi(hura 2008, 166f.). La Palma
koénnte sich in diese Aufzahlung von Beispieleneaihwenn es zum Flankenabrutsch kommt.

Scheffers (2002) spricht sogar vom ,most destrectaletsunami in geologic history“. Die
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Starke eines Tsunamis m kann Uber die Starke dessaehenden Erdbebens auf der Rich-
terskala M ausgedriickt werden. Dabei gilt:

m = 2,61M — 18,44.
Jedem m sind maximale ,Run-Up“-Hohen zugeordneklfifung siehe weiter unten). Zum
Beispiel kommt es durch das errechnete m von @ipeim Erdbeben der Starke 7 zu einem
»,Run-Up“ von circa einem Meter. Um ein Auflaufenrd&ellen auf 16m zu erreichen muss
das Beben die Starke von 8,6 erreichen. Die In@#nsird dann als VI klassifiziert und mit
katastrophalen Folgen in Verbindung gebracht (Sehef002, 36f.; Sugawara 2008, 19f.).
Bei Flankenkollaps-Tsunamis kann die Tsunamistéaber die Hohe der Welle an der Kiiste
oder den ,Run-Up* ermittelt werden, da die GrofdeeiRutschmasse nicht zwingend pro-
portional zur Grol3e des Tsunamis ist (Masson &0dl6, 2012; Sugawara 2008, 19f.).
So wird heute behauptet, dass das Tsunamipotevamalkollabierenden Inselflanken und
Felsstirzen in Fjorden am grof3ten ist, da sie dexrdschendsten und grof3ten Wellen her-
vorrufen (Masson et al 2006, 2009; Ward 2001, 11).2Dennoch wurden Tsunamifriihwarn-
systeme ausschlief3lich auf Erdbeben, die ein hBb&anzial zur Generierung von Tsunamis
innehaben, ausgerichtet, wohl auch weil sie diefipstie Ursache von langperiodischen
Flachwasserwellen sind (Murck et al. 1996, 138).
Ist ein Tsunami erst mal entstanden, breitet dr st Geschwindigkeiten von bis zu 950
kmh' in den tiefsten Teilen des Ozeans aus (Murck.et986, 132). Uber den Kontinental-
schelfen betragt seine Geschwindigkeit nur nochzbi800kmH (Bryant 2001, 28), und an
den Kisten wird er auf 36krthabgebremst (Amelung 2005, 16). Diesen Zusammenhang
verdeutlicht folgende Formel:

C = (gdf",

wobei C die Fortbewegungsgeschwindigkeit ist, g @rvitationskonstante von 9,81fs
und d die Wassertiefe in Metern. Das bedeutet alass je tiefer das Wasser ist, desto
schneller kann sich die Welle bewegen (Nott 2008)1
Charakteristisch fur einen Tsunami sind seine gro®&llenlangen von bis zu mehreren
Hundert Kilometern, die sich dadurch definiererséag dass die Wellenlange etwa 20 Mal
grof3er ist als die Wassertiefe (Sugawara 2008,Almh wenn Tsunamiwellen sich in tiefen
Gewassern ausbreiten, werden sie Flachwasserwgdieannt, da die Wassertiefe geringer
als die halbe Wellenlange ist. Das bedeutet, dabksdée gesamte Wassersaule bewegt und
der Tsunami den Meeresboden ,fuhlen* kann. Sonmb es zu Reibungseffekten und der
Tsunami biegt sich um hohere Objekte auf dem Meenesl (Bryant 2001, 30f.). Ahnliche

Effekte treten auch beim Auflaufen auf eine Kusié (giehe weiter unten). Da bei der Ent-
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stehung eines Tsunamis mehrere Wellenlangen hewden werden, konnen diese ver-
schiedene Eigenschaften haben. Lange Wellen bewsgenn der Regel schneller als Wel-
len mit kirzerer Wellenlange und erreichen sommieri entfernten Punkt eher. Dieses als
Dispersion bekannte Phanomen macht sich in veidehen Eintrittszeiten von Wellen be-
merkbar (Amelung 2005, 11; Bryant 2001, 30). In Begel sind die verschiedenen Wellen
auch verschieden grof3, wo bei sich die grof3te Aebiger Position im Wellenzug befinden
kann (Nott 2006, 110).

Eine weitere wichtige Grol3e stellt die Tsunami-8&ei dar, die laut Sugawara (2008) defi-
niert ist als die Zeit, die bendtigt wird, damitevWellenberge an einem fixen Punkt vorbei-
laufen. Wahrend Bryant (2001) Wellenperioden flurfamis von 1,6 bis 33 Minuten an-
nimmt, postuliert Amelung (2005) 10 bis 180 Minui#s Dauer zwischen zwei Wellenber-
gen. Scheffers (2002) liegt mit 15 bis 60 Minuteazwischen. Diese grol3en Differenzen
kénnten darauf schlieen lassen, dass beim Tsuhlaema noch ein grofl3er Forschungsbe-
darf besteht und vereinheitlichte Messgré3en urethoden angewandt werden missen.
Die Wellenh6éhe wird von Sugawara et al. (2008) als

die Differenz zwischen dem Wellenkamm und dem

Wellental angegeben. Diese Grol3e betragt laut

Murck et al (1996) und Bryant (2001) zwischen 0,4m

und einem Meter, wobei diese geringen Amplituden

auf dem offenen Meer kaum sichtbar oder spirbar

sind. Die Wellenhéhe darf nicht mit der

Tsunamihdhe verwechselt werden, die die Differenz

des Wellenbergs der auf den Strand auflaufenden

Welle zum durchschnittichen Meeresspiegel misst

(Sugawara et al. 2008, 19).

Die Wellenform von Tsunamiwellen kann auf dem

offenen Ozean mit einer Sinusform beschrieben wer-

den, abgesehen von kleinen Kapillarwellen an der

Wasseroberflache (Amelung 2005, 5), wobei das

Verhaltnis von der Wellenhéhe zur Wellenlange re-

levant ist. So lange die Wassertiefe 50m ubersteigt

kann diese Form durch lineare, trigonometris¢h&spildung 13: Verschiedene Wellenfor-

. . .- . en uberhoht dargestellt. Quelle: Bryant
Funktionen beschrieben werden. Uberquert die WEgl 01u29. g Qu Y
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den Kontinentalschelf, werden die Wellenberge spitand die Taler zunehmend flacher.
Diese nichtlinearen Tipi-férmigen Wellen kénnen curdie Stokes-Wellen-Theorie (siehe
Abbildung 13) beschrieben werden. Der grof3e Unieesiczu den Sinuswellen, bei denen
einzelne Wasserteilchen Kreise beschreiben und dashWasser sondern Energie durch das
Meer bewegt wird, besteht darin, dass die Wassdai jetzt keinen vollstéandigen Kreis-
bahnen mehr folgen, sondern sich vorwarts bewdgerichen die Wellen Klistennéhe, ver-
groRBert sich die Separation der einzelnen Wellemkérnso stark, dass das Wellental ver-
schwindet und nur der Wellenberg bleibt. Diese kiettpiiber dem Meeresspiegel liegende
Form kann am ehesten einem Soliton angenéhert wegriehe Abbildung 13). Manchmal
wurde beobachtet, dass den Wellen ein ebenso gi@kesrausgeht, das die Welle wie eine
grol3e, auf die Kuste zu rollende Wasserwand aussisst. Da somit ein Teil der Welle
unter dem normalen Wasserspiegel ist, kann diesa Richt mehr als Soliton bezeichnet
werden, sondern als n-Welle (siehe Abbildung 13¢sBs Phanomen kann laut Bryant (2001)
nur durch die Akkumulation von nichtlinearen Effektgeneriert werden (Bryant 2001, 28-
30, 35; Amelung 2005, 4, 16).

Die Energie von Tsunamis ist auf die gesamte Wagakr vom Grund bis zur Oberflache
verteilt. Erreicht die Welle die flacheren Kistemgsser, wird sie durch erhdhte Bodenrei-
bung abrupt abgebremst und die Energie wird aufea@rWellenlangen sowie eine kleinere
Wassersaule zusammengepresst, woraus ein Auftidessunamis auf meistens funf bis
zehn Meter resultiert (Sugawara et al. 2008, 15rddlet al. 1996, 132). In Ausnahmeféllen
sind auch Héhen von 20, 30 oder gar 40m Uber demalen Meeresspiegel bekannt, wobei
bis zu 60% der Wellenhdhe erst in den letzen 2€eMhmetern vor der Kiste aufgetirmt wer-
den. Das hangt unter anderem von der SteilheiKdste ab. Je flacher die Kiste verlautft,
desto mehr Energie wird dem Tsunami durch Reibuntgogen. Bei steileren Abhangen als
0,4° wird die Tsunamih6he um weniger als 3,1% abigiem. Betragt die Neigung dagegen
nur 0,05° gehen tber 20% der Hohe verloren. Eiméchen, flachen Kontinentalschelf hat
beispielsweise die Ostkiiste der USA, somit warehma geringe Wellenhéhen zu erwarten.
Ganz anders dagegen ist es um die Ostkiste Japdmsustraliens bestellt. Aufgrund ihrer
extrem schmalen Schelfbereiche sind sie den kauyesabwéachten Tsunamiwellen ausge-
setzt (Bryant 2001, 34; Murck et al. 1996, 132).

Erreicht der Tsunami die Kiste kann sich das atdcleedene Weise aulern, je nach dem,
ob die Wellenform eher einer n-Welle oder einemt8olahnelt. In manchen Fallen kiindigt
sich der Tsunami durch einen Wasseranstieg an. @esauf Sri Lanka beim Weih-

nachtstsunami vom 26.12.2004 der Fall. Der langasasteigende Meeresspiegel Uberflutete
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ein paar Hotelschwimmbecken und die ein oder andrteleingangshalle. Anschliel3end
kam es 20 Minuten lang zum Wasserriickzug, bis das3aftstand circa sieben Meter unter
Normal war, bevor die erste grofe Welle eintraf éumg 2005, 1f.). In anderen Fallen
kommt es ohne vorherigen Anstieg zum Rickzug dess@fa, was immer wieder Schaulus-
tige an den Stand lockt, die das Naturereignisnéighister Nahe erleben wollen. Eine an den
Strand laufende Welle baut sich tber die letztetieMenmer weiter auf, versteilt sich, er-
reicht ihrer maximale Hohe und lauft Uber trockehasd ohne zu brechen, zumindest in
75% der Falle. Je groRRer die Wellenlange ist, desteahrscheinlicher ist es, dass die Welle
bricht, bevor sie die Kuste erreicht hat, obwobhsriele Menschen einen Tsunami als riesi-
ge sich brechende Brandungswelle vorstellen (sfdit@ldung 1). Lauft die Welle ohne zu
brechen an Land, hat sie enorme Zerstorungskiaftyah Nott (2006) als ein tausendfaches
der Kraft von Luft der gleichen Geschwindigkeit tieseben wird (Murck et al. 1996, 132;
Bryant 2001, 34-37, 42; Nott 2006, 109-111). In BRegel bleibt der Pik-Wasserstand an der
Kiste aufgrund der langen Wellelange fur ein paarutén erhalten, bevor sich das Wasser
wieder zurlickzieht. Dann kann es bis Uber eine d&utauern, bevor der nachste Wellen-
kamm auf die Kuste lauft (Murck et al. 1996, 13B)manchen Fallen I6st sich eine Tsuna-
miwelle im Flachwasserbereich in mehrere, sehrulerite Brandungswellen auf, die dann
ihre Geschwindigkeit vergrof3ern und ebenfalls, diee nicht brechenden Wellen, die Kis-
tenlinie passieren kénnen. Obwohl die Geschwindigke dem trockenen Land unmittelbar
nachléasst — bei einem Ereignis in Mexiko war es Blemschen sogar mdglich, zu Fuld vor
der Welle zu flichten — kénnen grol3e Mengen anr&ext landeinwérts transportiert werden.
Der Wellenriickzug dagegen ist bis zu etwa dreirmachnell und daher eigentlich gefahrli-
cher. Insbesondere hohe Mauern, die in Japan diéllB®ung vor Tsunamis schitzen sollen,
fordern oft viele Opfer, wenn der Tsunami UberM&uer hiniber kommt, da beim Riickzug
alle losen Gegenstéande und Personen

gegen die Mauer geschleudert

werden. Trotzdem fehlen derzeit

noch Forschungsergebnisse zu dieser

eigentlich noch gré3eren Gefahr

(Bryant 2001, 52ff.).

Die maximale HOhe, bis zu der die

Wellen hinauflaufen konnen, wird appildung 14: Simulierter "Run-Up " einer 3m hohen
Flachwasserwelle auf eine Kiiste mit 1% Steigungli@u

.,Run-Up“-H6he genannt. Eine ein; Bryant 2001, 5.
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zelne Tsunamiwelle kann sehr differenzierte ,Rurs'Ugrreichen, je nach Wassertiefe, Profil
des Meeresgrundes und Kustenbeschaffenheit (Sugasvad. 2008, 19; Murck et al. 1996,
132). Als grober Richtwert kann die ,Run-Up“-Hohis das Zehnfache der Wellenhdhe auf
dem offenen Ozean angesehen werden. Einen etwasiggen Wert fir den maximalen
~Run-Up“ Hmax liefert folgende Formel fir Solitone:

Hmax = 2,83 (tan) ° Hs"2°,
wobei den Neigungswinkel der Kiste abgibt unddie Wellenhéhe am Strand. Fir einfa-
che oder doppelte N-Wellen (siehe Abbildung 13)deerdie Werte um 36% oder gar 62%
hoher, da der Vorfaktor statt 2,83 3,86 beziehumgssv4,55 betragt (Bryant 2001, 50f., 55).
Somit erreichen groRe Mengen Wasser Gebiete, dgemtiech hoher als die Wellenhdhe
gelegen sind. Beispielsweise erlangte eine modeli€sunamiwelle (siehe Abbildung 14),
die mit einer 3,5m hohen Wellenfront auf eine eiradssteile Kiste prallte, sechs Meter
~,Run-Up“-Hbhe. Weitere Beispiele, die wissenschelitlbestétigt wurden, sind ,Run-Up*-
Hohen von zehn Metern in Neuseeland, 35m in Ala88&m in Japan, 40m beim Ausbruch
des Krakatau, 50m bei Santorin und 524m bei jenegighis 1958 in der Lituya Bay (Bryant
2001, 14, 48f., 52f.). Setzt man in die Formel fiWVellen beispielsweise die propagierten
10m Wellenhéhe fur die Ostkiiste der USA, bei eimedglichen Flankenkollaps der Cumbre
Vieja sowie eine Kistenneigung von 0,05° ein, bek@nan eine ,Run-Up“-Hbhe von etwas
Uber 2km. Nach Abzug der 20% aufgrund der ReibungKantinentalschelf (siehe oben)
blieben als noch circa 1,8km.
Neben der Hohe des ,Run-Ups* kann auch die maxiréite bestimmt werden, die die
Welle landeinwarts lauft. Generell gilt, je grotke Wellenperiode, desto grof3er ist das Vo-
lumen des Wassers, das auf das Land transportietit Wie weit eine Tsunamiwelle ins
Land eindringt (%ay kann leicht mit folgender Formel abgeschatzt ward

Xmax = (H)"*3n? k.

Unter H, wird wie oben die Wellenhéhe am Strand verstandeklassifiziert den Rauhig-
keitskoeffizienten, der je nach Untergrund von 6,@dr flaches Land tber 0,03 fur Hauser
bis hin zu 0,07 fir Wald variiert, und k ist einenstante mit dem Wert 0,06. Ist die Welle
beispielsweise vor New York 10m hoch, ergibt sighX,ax eine Inlandreichweite von 1,4km.
Kisten mit Baumen sind besser geschitzt. Bei sgiegthen Parametern wirde die Welle
Uber Wald nur 260m ins Land reichen, bei flachemd.dagegen kame sie 5,7km weit (Bry-
ant 2001, 54f.). Soweit, wie das Wasser landeirsngedrickt wird, kann es Zerstérung an-
richten. Je nach Wellenlange, Geschwindigkeit usdnifbelungen werden Gebéaude, Autos,

Stral3en, Brucken, Baume und natirlich auch Mensahiggerissen und kénnen durch die
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hohen Turbulenzen zu tédlichen Projektilen werdevor sie mit aufs Meer hinausgesaugt
werden (Murck et al. 1996, 138; Scheffers 2002, E®enso werden auch Sedimente wie
Sand und Schluff sowie Felsbrocken und Korallengimit aufgenommen und landeinwarts
transportiert. Diese werden dann in Schichten vemigen Zentimetern bis hin zu einem

Meter Méachtigkeit als Zeugnis eines verheerendeigBissen abgelagert (Nott 2006, 115).

b. Unterschiede zwischen Tsunamiwellen verschiaddreachen und windgenerierten Ober-
flachenwellen

Erdbeben generierte Tsunamis sind nicht das gleicbedurch Bergrutsche hervorgerufene
Tsunamis. Die verschiedenen Entstehungsweisen rfliiwmesehr unterschiedlichen Eigen-
schaften der Wellen. Noch einmal vollig anders iex@gp Wind- oder Sturmwellen, zum Bei-
spiel durch einen Hurrikan verursacht. Da die Digi@nen der Wasserverdrangung in der
Regel bei Erdbeben wesentlich grél3er sind als bésdRmassen, werden durch seismische
Bewegungen langwelligere Tsunamis generiert, drandeh auch schneller sind (Sugawara
et al. 2008, 13) und bis zu 950krhkrreichen kénnen (Murck et al. 1996, 132). Windevel
dagegen sind mit maximal 113kthfwvesentlich langsamer und haben Perioden von nur we
nigen Sekunden, weil sie nur Oberflachenwellen sind die tieferen Wasserschichten un-
bewegt bleiben (Bryant 2001, 184; Scheffers 2002, Bwar sind Windwellen, insbesondere
durch Uberlagerung, auf dem offenen Meer mit bi€@m hoher als die 0,5 bis 1,0m hohen

Tsunamiwellen, dafur erniedrigen sie sich aber inst€nbereich auf maximal sechs bis neun

Abbildung 15: Unterschiedliche Reichweite von Tauiraund Sturmwellen an einer Kliff-Kiste. Quelle:
Scheffes 2002, 5(
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Meter. Eine Tsunamiwelle dagegen baut sich vorKleste erst richtig auf und kann Uber
30m Hohe erreichen. Durch die hohe Energie folgean;Ups” von bis zu mehreren Hun-
dert Metern (siehe Abbildung 15). Die maximale Bhamg einer Sturmwelle betragt 7,5m
und hat verglichen mit dem Tsunami niedrige Ene(§ieheffers 2002, 50; Amelung 2005,
18).

Da durch Rutschungen verursachte Tsunamis wenigergie haben, ist auch ihre Ausbrei-
tungsfahigkeit begrenzt (Nott 2006, 112). Eine &wieiter behauptet Nott (2006) allerdings
inkonsistenter Weise, dass ein an den Kanarenegerfler Bergrutsch einen Tsunami gene-
rieren kénnte, der Tausende Kilometer Uber dennfildaufen und die US-Amerikanische
Kilste unter Wasser setzen wirde. Historischen &issmgn nach zu urteilen wirden sich die
Wellen auf ihrem Weg so weit abschwachen, das€mUiSA keine merkliche Welle mehr
ankommt. Die lokalen Effekte, manchmal nur auf eik@istenabschnitt konzentriert, sind
dagegen enorm, da sich die Wellen zum einen Handirdb parallel zur Rutschung und zum
anderen Hang aufwarts ausbreiten (Bryant 2001, G&den 2009, 183). Das beste Beispiel
hierfir ist der Papua Neuguinea Tsunami 1998, dechd15m hohe Wellen an einem Kus-
tenabschnitt 2.200 Menschen das Leben kostetedaineln die radiale Ausbreitung seine E-
nergie so rasch verlor, dass er an anderen Kistem ISchaden anrichtete (Masson et al.
2006, 2025). Erdbeben generierte Tsunamis dagesgeenhenorm lange Wellenlangen, sehr
viel Energie und das Potenzial sich Uber den gaa¥an auszubreiten, ohne nennenswer-
ten Energieverlust, insbesondere wenn sie in sefent Gewassern ihren Ursprung haben
(Masson et al. 2006, 2025; Scheffers 2002, 41). rdfithdie erzeugten Wellen durch ein
Erbeben in der Regel symmetrisch sind, induziert &utschung meistens eine einfache oder
doppelte N-Welle. Das bedeutet, dass der Wellewougeinem kleinen Wellenberg ange-
fuhrt wird, gefolgt von einem drei Mal gréReren Watal vor einer zweiten Welle mit eben
dieser Amplitude (siehe Abbildung 13). Nach eineit zerfallt diese grol3ere Welle in drei
bis vier Wellen zunehmender Wellenperiode (Keating McGuire 2000, 933; Bryant 2001,
184).

Genau diese Differenz zwischen der ersten klein®vetie und dem wesentlich gréf3eren
Wellental erméglicht den durch gravitative Massembgungen entstandenen Tsunamis auf
lokaler Ebenen einen wesentlich héheren ,Run-Ugs' Brfdbeben generierten Tsunamis
(Bryant 2001, 184). Somit sind Kusten oder Inselummittelbarer Nachbarschaft der Rut-
schung wesentlich starker vom resultierenden Tsubairoffen als sie durch ein Seebeben-

Tsunami jemals hatten beeintrachtigt werden konbem.jemals hochste ,Run-Up“, der ge-
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messen wurde, befindet sich auf 524m Ho6he in deryhi Bay, Alaska (Gisler 2009, 183;
Scheffers 2002, 41).

Diese hier aufgezeigten Unterschiede zwischen Tsimalie aus Seebeben resultieren und
denen, die durch gravitative Massenbewegungen kissgeerden, missen bei der Modellie-
rung von Tsunamis berucksichtigt werden, da andésndie Ergebnisse sehr verfalscht wer-
den kénnen (Masson et al. 2006, 2034).

c. Modellrechnungen zum propagierten La Palma Trsina

Alle numerischen Modellierungsmethoden haben gewldsglichkeiten und Grenzen, Er-
eignisse vorauszusagen. Dank Hochleistungsrechkigmen mittlerweile sogar dreidimen-
sionale Modelle erstellt werden, die die verschieshe Tsunami-Ursachen bertcksichtigen.
Trotzdem missen diese Simulationen mit Daten wieMasserverdrangung, der Wellenlan-
ge und der Wellenperiode bestlickt werden. Allerslingben alle Modelle das Defizit, nicht
verlasslich fur den Kollaps von Stratovulkanen bugleln zu gelten, da sich kein derartiges
Ereignis seit Beginn geschichtlicher Aufzeichnungeaignete und folglich Referenzdaten
fehlen. Somit treten Fehler nicht nur aufgrunddéileher Verknipfung von Einflussfaktoren
und der Nichtbeachtung von Dispersion oder nicediren Flachwassereffekten auf, sondern
auch aufgrund Uberschatzter oder unterschatztern-P@rameter (Pararas-Carayannis 2002
254f.).

Laut den Berechnungen von Ward und Day (2001) grftie Rutschung der 500 Rrmach-
tigen Westflanke von La Palma mit einer Geschwikeiigvon 100m3. Die Rechung basiert
auf der Annahme, dass der Gleitblock die ersterml&ls eine zusammenhéngende Masse
reagiert und anschlieRend in 96 Einzelteile zerfdle sich so lange weiter bewegen, bis sie
60km von der Insel entfernt und in 4000m Tiefe iBr@position gefunden haben. Ein ein-
zelner Block wurde mit der Grol3e von sechs auf s&slometern simuliert. Der errechnete
Ablauf (siehe Abbildung 16) sagt nach zwei MinuRatschbewegung einen initialen Was-
serdom von 900m Hohe voraus. Bereits nach finf munat sich der erste Wellenkamm
auf 500m Hohe verringert und die sich auflosendeg&earz-Front, 50km von der Abbruch-
kante entfernt, Gberholt.
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Abbildung 16: Entwicklung des Tsunami von 2 Minutas 9 Stunden. Quelle: Ward und Day 2001,
339¢. (Abb. in Farbe siehe Anhar

Da es im Schatten des Bergsturzes zur VerdrangomdVasser kommt, entsteht eine grol3e-
re Negativwelle unmittelbar hinter der Frontwelehon nach zehn Minuten werden benach-
barte Kanareninseln von einem mehrere Hundert M&iken Tsunami getroffen, wobei die
einsetzende Dispergierung dazu fuhrt, dass bereitiesem Zeitpunkt die erste Welle nicht
mehr die gro3te ist. Nach einer Stunde treffenbitezu 60m hohen Wellen auf die Kiste
Afrikas, wobei sich der Wellenzug bereits auf 500kéamge erstreckt. Im Folgenden werden
die Kusten von Spanien und Grol3britannien von hisfsieben Meter hohen Wellen getrof-
fen, bevor der Tsunami dann nach sechs StunderuN@lahd erreicht, wo die Wellen auf 15
bis 20m Hohe auflaufen. Nach drei weiteren Stunaied schlief3lich Florida von dem Un-
heil heimgesucht, wobei die unginstige Kiustenforell@hhdohen von 20 bis 25m Hbhe ge-
neriert. Zu diesen Berechnungen muss angemerkt emgrdass es eine ,Worst-Case-
Simulation” ist, die bei allen Parametern den ursgigisten Wert einsetzt und so zu einer
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oberen Abschatzung kommt, die kaum in der Wirklahlso auftreten kénnte (Ward und
Day 2001, 3.397-3.400). Diesem Szenario schlie#masich Fritz und Minor (2002), Sim-
per 2005 undvicGuire 2003) an.

Masson et al. (2006) stellten dieses Szenario invde Ward und Day (2001) vertretenen
GroRRenordnung zwar in Frage, halten aber eine on @zeaninseln ausgehende Gefahr
durchaus fur mdglich und real. Allerdings gehenwaa mehreren kleinen Massenbewegun-
gen anstelle von einer grof3en aus, die ein wesbkrgkeringeres Tsunamipotenzial mit sich
bringen (Masson et al. 2006, 2011, 2023). Gisl@09} halt es ebenfalls fir moéglich, dass
sich in ferner Zukunft ein Flankenkollaps mit Tsompotenzial ereignen kdnnte, wider-
spricht Ward und Day (2001) aber bezuglich der Aeisbng der Welle. Ablagerungen alte-
rer Flankenkollapse in den Kanaren lassen dardnlie€en, dass ein weiterer Abrutsch eben-
falls von Tribestdmen gepragt ware, die keine svldtatastrophalen Ereignisse hervorrufen
kénnen. Sollte es dennoch zur Rutschung des Blalskganzem kommen, so Gislers An-
nahme, waren die entstandenen Wellen nicht so Jatags sie atlantikweite Auswirkungen
hatten. Von grofRerem Interesse sind dagegen dektEfbei den Kanaren und nahe gelege-
nen Kusten Afrikas und der iberischen Halbinsek(&i2009, 191, 193). Nieuwenhuis kann
sich zwar ein derzeitiges Abrutschen nur schwestetlen, schliel3t sich aber der Meinung,
dass es in ferner Zukunft zu einem Kollaps komm@&mke, bei dem allerdings nur wesent-
lich kleinere Welle als von Ward und Day (2001) gagiert erzeugt wirden, die bei ihrer
Ankunft in den USA fast verschwindend gering siBelft Integral, 2006, 21). Auch Pararas-
Carayannis (2002) glaubt nicht an einen Mega-Tsungxt schon gar nicht, dass dieser Ef-
fekte auf weit entfernte Kiisten wie die der USAdralonnte, da es auch keinerlei Beweise
fur derartige Katastrophen aus vergangenen Berreitsder Kanaren gibt und er von Wel-
lenperioden von drei bis vier Minuten ausgeht. Dajeht Pararas-Carayannis (2002) eher
von intermediaren Wellen anstelle von Flachwasskeweus, die einer wesentlich hdheren
Dispergierung unterliegen. Die von Ward und Dayo@Qerstellte Simulation klassifiziert er
als basierend auf unrealistischen Annahmen, wieDiieension des Gleitklotzes, die Ge-
schwindigkeit der Rutschung und der KuppelmechaamsnAulRerdem hatten sie die sich
reduzierende Energie durch die Ausbreitung der &dedlbenso unzureichend bericksichtigt
wie die Dispersion (Pararas-Carayannis 2002, 238ff2. Die von Ward und Day (2001)
angenommenen Ausmafe der Rutschmasse von S80@mPararas-Carayannis (2002) fiir
Uberschéatzt, da vergangene Rutschungen bei Weitgm diese GrolRe erreichten. Am Ro-
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que Nublo Vulkan auf Gran Canaria stiirzten nur 14k Meer und an der Cumbre Nueva
auf La Palma hatte die Rutschmasse vor 560 Tauksmen, als die Insel wesentlich hoher
war als heute, ein geschéatztes AusmaR von 28Ckisp weniger als die Halfte des prophe-
zeiten Ereignisses (Pararas-Carayannis 2002, 2%&ift, Integral 2006, 19).

Wahrend Ward und Day (2001) annahmen, dass sicRutechmasse in nur 10 Minuten auf
einem sich unter Druck verflissigendem SubstratSamitt und feineren Sedimenten mit 70
bis 100 m& 60km von der Insel entfernt, ignorierten sie Eféelaus Wasserturbulenzen
ganzlich. Auch die Kohésion zwischen den einzelMassenpartikeln, die die Bewegung
abschwachen wirde, wird nicht berticksichtigt. LRataras-Carayannis (2009) gibt es keine
Beweise oder Erklarungen zu dieser konkreten Gasdigkeitsannahme, die der Ge-
schwindigkeit des sich ausbreitenden Tsunamis m 88fem Wasser entspricht. Da sich der
Rutschblock vermutlich wahrend der Bewegung ricksvaerkippt und die Neigung der
Rutschflache verringert, kommt es zu einer Reduktder Geschwindigkeit, die auf3erdem
von Reibung statt einer Schmiermasse gepragt daifted Als Vergleichswert kann der
Hangrutsch von Grand Banks, vor Neufundland vorBl8&rangezogen werden, der sich mit
Maximalgeschwindigkeiten von 80kmihereignete, obwohl hier tatséchlich die Reibung
durch unkonsolidiertes Material verringert wurdee Effizienz, mit der Tsunamiwellen ge-
neriert werden, hangt sehr wesentlich von der Geiscligkeit der Rutschung ab und hat die
grol3te Wirkung, wenn sich die Geschwindigkeiten ¥eanami im Wasser und der Rutsch-
masse ins Wasser ahneln (Pararas-Carayannis Z00f2) .2

Auch die Annahme, dass die Amplitude des initialsmnamis proportional zur Vertikalbe-
wegung des Zentrums der bewegten Masse ist, ishaitlvar fur den Fall der Vernachlassi-
gung von Desintegration des Rutschmaterials, Wasbeatenzen und Bodenreibung. Diese
falschlichen Annahmen lassen die erste Welle wighach werden und die Abnahmen durch
die Ausbreitung zu gering (Pararas-Carayannis 2@@2f.). Ahnlicher Meinung ist auch
Nieuwenhuis im Delft Integral (2006), der behaupi&ird und Day wirde es an Vorstellung
Uber die Bodenmechanik mangeln, da sie das Probleneinen massiven Himmelskorper
naherten, der aus dem ,Nichts* ins Meer fallt.

Nicht alle Wissenschatftler Gibten nur Kritik am Atzsaon Ward und Day (2001), einige stel-

len auch eigene Berechungen und Modelle auf, vaerdaier ein paar Ergebnisse prasentiert

werden.
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Gisler et al. (2006) fuhrten mehrere Berechnungewchy wobei sie bei den vier zweidimen-
sionalen Simulationen jeweils das Volumen durclseleledene Geometrien der Rutschmas-
sen veranderte. Den ersten Lauf startete sie miAdeahme, dass der Gleitklotz bis einen
Kilometer unter die Wasseroberflache reicht undh i@ Ostabgrenzung zwei Kilometer
ostlich des Gipfels befindet (siehe Abbildung Wdmit ein Volumen von 308krin Bewe-
gung gesetzt wurde. Es resultierten maximal 1308heRVellen der Lange 48km, die sich
mit 192ms" fortbewegten. Wird ausschlieRlich der Parametefaitiefe auf zwei Kilome-
ter erhoht, &ndert sich abgesehen vom Volumen ieuindialwelle um 24m. Die dritte Mo-
dellrechnung geht von einer Ostbegrenzung vonKitemetern 6stlich des Kamms aus und
rechnet bei einer Fuf3tiefe von einem Kilometereitiem Volumen von 473kinMit 1474m
fallt die hochste Welle um einiges grofRer aus alsden vorherigen Simulationen. Die Wel-
lenlange ist mit 53km um funf Kilometer groRer Ak den ersten beiden Laufen und die
maximale Wellengeschwindigkeit erreicht 202mgVird auch hier lediglich die Unterwas-
sertiefe der Westabgrenzung auf zwei Kilometer letsh@ergréfert sich das Rutschvolumen
auf 503kni, was zu einer gigantischen Initialwelle von 150&mrt. Aber auch hier kommt
die Wellenlange nicht Gber 61km, wohingegen Erdhejnerierte Tsunamis Wellenlangen
von 100 bis 300 km haben (Scheffers 2002, 50; Getlal. 2006, 292). Somit wird es nicht
zu Auswirkungen an Amerikas Kisten kommen, jedoghgmavierenden Schadigungen an

den Kanaren sowie afrikanischen und européischesteliiiAls Gegenbeispiel machten Gis-

Abbildung 17: Schematischer Aufbau fur die zweidnsienalen Simulationen. "Head Offset" und
"Toe depth” sind die beiden Grol3en, die variientdea. Quelle: Gisler et al. 2006, 2

ler et al. (2006) noch Tests mit losem Materialpeiosich nur die Amplitude leicht verrin-
gerte, von 1532 auf 1462m (Gisler et al. 2006, 298). AulRerdem fuhrten Gisler et al.
(2006) noch einen dreidimensionalen Lauf durch,dsn die Wellenlange der anfanglich
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500m hohen Wellen noch kirzer war. Die hochste &/ethr am sidlichen Ende der
Rutschmasse zu beobachten und die meiste Energie WRichtung Sidsudwest abgegeben.
Wenn diese Wellen also eine grol3e Wellenlange matté@rden sie direkt auf die Ostliche
Karibik und die Nordostkiste Studamerikas treffenndrdliche Richtung breiteten sich die
Wellen kaum aus. AuRerdem muss an dieser Steltnbeterden, dass die Abnahme der
Wellenhéhe nicht wie vermutet mit* reinhergeht, sondern mit*>. Somit kommen im
6100km entfernten Florida nicht 77cm hohe Wellensamdern nur noch 1,2cm hohe, wobei
hier das Auftirmen vor der Kiste vernachlassigtdeuiGisler et al. 2006, 297-299). lhre
zusammengefassten Forschungsergebnisse — im Gegeagten hier zitierten ausfihrlichen
Ergebnissen — kénnen auch in dem von Bernard urinBan 2009 herausgegebenen Buch
»Tsunamis® auf Seite 192f. nachgelesen werden.
Hermann Fritz modellierte die Rutschung in 2D niitee Versuchsapparatur und einem als
Ganzes rutschenden Block von 500kmer sich 60km meerwarts bewegt und Hochstge-
schwindigkeiten von 100riserreicht. Das Ergebnis war eine 650m hohe Web&nBvom
Entstehungsort entfernt mit einer Wellenlange vorb® 40 km, sowie einer Wellenperiode
von drei bis vier Minuten (Mader 2001, 251, 253).
Eine weitere Simulation fuhrte Mader (2001) durcid beriicksichtigte dabei Dispergierung,
geometrisch bedingtes Auseinanderlaufen der Weltehdie Tatsache, dass es sich nicht um
Flachwasserwellen sondern intermediare Wellen Har{@araras-Carayannis 2002, 274).
Das geometrische Auseinanderlaufen verringert didlaivh6he und kann als Obergrenze wie
folgt abgeschatzt werden:

H=Hy Ro/R.
Hierbei ist H die Wellenh6hen an einem Ort mit Batfernung R von R Hy ist die Wellen-
hohe am Ort R mit einem definierten Radius vom Ursprung. Insdim Fall ist i = 650m,
Ro = 20 bis 30 km und Ryriga = 6100km. Damit ergibt sich fur das 6100km entierAlorida
fur H ein Wert zwischen 2,13 und 3,20m, wenn n&r gieometrische Ausbreitung bertck-
sichtigt wird (Mader 2001, 151). Ruckwarts rekouastrt ergibt sich eine Initialwelle von
990m Hohe bei Nahrung durch eine Rechteckwelle 14@0m bei Nahrung durch eine
Gaul3glocke. Im weiteren Fortlauf dispergiert einellé/in einen ganzen Wellenzug und re-
duziert dabei ihre Amplitude auf ein Drittel bisé\chtel der Initialwelle (Mader 2001, 153).
Seine mit dem SWAN-Code fiur nichtlineare Flachwagsien ermittelten Ergebnisse ah-
neln denen von Fritz. Fur Europa erhielt Mader mmateé Hohen — inklusive ,Run-Up“ — von
zehn Metern und fur die Ostkiste Amerikas von tietern. Fritz hat fur Europa Werte un-

ter 15m modelliert und fur 6stlich von WashingtorCDweniger als funf Meter. Da diese
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Werte durch die Rechnung fur Flachwasserwellen tegthiwurden, sind es absolute Ober-
grenzen und die reale intermediare Welle ware véichuniedriger (Mader 2001, 152, 155f.).
An einer weiteren experimentellen Erforschung debeiNieuwkoop an der TU Delft. Sie
lie3 eine Masse entlang von Schienen in ein Wasskén gleicher Tiefe gleiten. Mit Wel-
lenmessern und Videokameras ermittelte sie direldea Kiiste Wellen mit Gber 25m Héhe.
Bereits nach 50km Fortbewegung waren die Wellenfiznif Meter Hohe geschrumpft. Sol-
che kurzen Wellen werden kaum eine Chance habend@én Ozean zu kommen.
Nieuwnhuis und seine Kollegen der TU Delft arbeitetit dem Computerprogramm Plaxis,
um den Tsunami zu simulieren. Den Abbruch der Fdawndrgleichen sie mit einem Deich-
bruch, der mehrere Tage dauert, da enorme Reibuilgenvunden werden mussen. Nach
einer geringen Rutschung findet die Flanke in degd® einen neuen, stabileren Zustand, den
sie so lange inne hat bis weitere Krafte auftreferfierdem wuirde die Flanke nie als ganzes
wegrutschen sondern kleinteilig zerfallen. Trotzdeatben sie den Tsunami, fir den aus ihrer
Sicht, sehr unwahrscheinlichen Fall eines Gesamitsdtites binnen 20 Minuten simuliert.
Als Ergebnis erhielt er Wellenhéhen in den USA \&fltm bis maximal einen Meter. Ob-
wohl das sehr wenig klingt, ist davon auszugehass dlie niedrigen Kistengebiete Ameri-
kas, wenn auch nur in relativ geringem Ausmal3,ritegihtigt werden, da die Wellenlange
immer noch grél3er ist als die von Windwellen uredssimit einen gréReren ,Run-Up* haben.
Vermutlich werden in North und South Carolina sowidlorida die Strande tberschwemmt,
aber Opfer wird es aller Wahrscheinlichkeit nichtkzeklagen geben. Die Lander Spanien,
Portugal, Frankreich und Sid-England werden schitemFalls von einer ein bis zwei Me-
ter hohen Welle getroffen, die auch dort je naclst&fiform verheerende Schéaden auslésen
konnen. (Delft Integral 2006, 18-21).
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D Zusammenfassende Schlussbetrachtung Uber die Glaukivdigkeit

des Katastrophenszenarios

Die Macht der Medien ist enorm und doch kaum mesdbarch Zensuren und Verstaatli-
chung wussten schon Diktatoren die Medien fur gicimutzen. War es eventuell ein cleverer
Schachzug von McGuire, durch die AuftragsforschomgWard und Day die mediale Auf-
merksamkeit zu erregen und indirekt Werbung fufRRgr¥ersicherungsgesellschaften zu ma-
chen oder war es Zufall, dass schon kurz nach deifféntlichung alle namhaften Zeitungen
und Zeitschriften Gber den bevorstehenden Megadrmuterichteten? Das ist eine Frage,
die sich ohne Aussagen von Betroffenen wohl niadntworten lasst und auch die gegen
McGuire gerichteten Unterstellungen basieren ndrSpekulationen. Wie ich allerdings in
meiner Umfrage feststellen konnte, ist dieses Seeritz seiner sensiblen Thematik, auf
die die Menschen sehr sensibel reagieren, niclddreBevolkerung angekommen. Es scheint
weder die unter anderem in den BBC-Produktionemetdellte Panik noch tberhaupt die
Kenntnisnahme stattgefunden zu haben. Falls McQaisgchlich das Ziel verfolgte mdg-
lichst viele Versicherungsabschliisse zu bekomnmsnhim nur das Bekanntwerden seiner
Person Uber Popularmedien gelungen, nicht abertesleerwartete Panikreaktionen. Eine
Folge dieser Veroffentlichung ist auf jeden Faktiggenes Forscherinteresse an dieser Insel,
wobei die meisten versuchten, durch wissenschiaétligntersuchungen Ward und Days Aus-
sagen zu widerlegen. Wie es meistens der FaNeéstreten die Experten verschiedene Mei-
nungen und kamen zu unterschiedlichen Ergebnidsingkeit herrschte darin, dass der
Aufbau von La Palma sehr komplex ist, und trotecleér Proben und Forschungen sind Be-
schaffenheit und Aufbau der Insel unter der Dedke lastorischen Laven noch unklar. Da
noch nicht einmal die Entstehung La Palmas abddétid geklart ist, ist man von der Erfor-
schung der Eruptionszyklen noch weit entfernt. Sashider nachste Ausbruch absolut nicht
abschatzbar. Eine weitgehend akzeptierte ThesErkilarung der Verteilung der Haupterup-
tionsachsen scheint die der mehrmaligen AnderumgStessfeldern im Untergrund und der
damit verbundenen Umstrukturierung von Vulkanisnau$ der Insel zu einer Mercedes-
Stern-Form, wobei mittlerweile zwei Aste abgestorisind. Die bei den Ausbriichen 1949
aufgetretenen Fissuren kdnnten ebenso ein Zeidnen weiteren Ummodellierung oder e-
ben der Beginn einer listrischen Abscherungsflagie, wie andere Autoren behaupten. Wie

instabil die Westflanke La Palmas tatsachlichléstst sich derzeit nicht sagen. 1994 aufge-
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stellte Messinstrumente kommen zu dem Ergebnis, siak die Westflanke im Ruhezustand
nur innerhalb der Messtoleranz bewegt. Erst beiohsté&n Ausbruch oder Erdbeben als Aus-
I6semechanismen von Flankenkollapsen, wird vergtuéirkennbar sein, wie es um die Sta-
bilitat der Insel bestellt ist und wie vielen Engpten sie vermutlich noch standhalten wird.
Die nachste Frage, die sich stellt ist, was passiann die Insel tatsachlich instabil wird?
Die meisten Forscher stellen sich Bewegung derkielamcht so schnell, reibungsfrei und en
bloc vor, wie in den Medien berichtet wird. DasterBroblem besteht darin, dass nicht ein-
mal die Grenzen des moglichen zukinftigen Gleiddstabgesteckt werden kdnnen. Einige
Wissenschaftler halten aber die von Ward und Daygaommenen Ausmalie fur zu gro3. Da
auch die listrische Abschiebungsflache nicht gdo&alisiert werden kann, und daher nichts
Uber den Neigungswinkel bekannt ist, der die Gesuligkeit des Rutschblocks neben dem
Material beeinflusst, fehlen viele Gréf3en, um éiiseanamiberechnung durchzufihren. Beim
Vergleich mit friheren Hangrutschen lasst sichstedien, dass es noch keinen so grof3en
Bergrutsch bei den Kanaren gab, wohl aber Tsunaltemyedie nicht zwingend resultieren
mussen. Die Auswirkung auf den Bahamas durch degsBez auf El Hierro gilt mittlerwei-

le jedoch als widerlegt. Nehmen wir also an, diesséawtirde so schnell ins Meer rutschen,
dass eine Tsunamiwelle entsteht, so resultiert wdich eine sehr hohe Initialwelle mit etli-
chen Hundert Metern Hohe. Diesen Aspekt haben dssemschaftlichen Arbeiten und die
medialen Aufbereitungen gemeinsam. Beim Zusammlenfalieser grofen Anfangswelle
entstehen fur Tsunamiwellen kurze Wellen im Vediezu Erdbeben generierten Tsunamis,
die der Dispergierung und der geometrischen Ausbrgiunterliegen und somit sehr schnell
an Hoéhe verlieren. Diese weit verbreitete und erpemtell bestatigte Meinung steht im
Kontrast zu den Szenarien aus den Medien. Angeliighhier auch der gro3te Fehler in den
von Ward und Day 2001 erstellten Ausfihrungen.t8as tatsachlich zur Generierung eines
Tsunamis kommen, wirde in New York keine oder aiaeschwindend kleine Welle an-
kommen und nicht, wie in den Medien dargestelligeiVasserwand von 15 bis 20m Hdéhe.
Diese Werte wurden durch Berechnungen fir langaesliFlachwasserwellen, also durch
Erdbeben erzeugte, Tsunamis, gemacht. Da sich idé&eia neuer Vulkanausbruch durch
Erdbeben ankiindigt, also die Insel bis auf weitstabil ist, muss sich niemand Gedanken
Uber einen bevorstehenden Mega-Tsunami macherie ®asllin unbestimmter Zukunft den-
noch zum Flankenkollaps kommen, kbnnen die New ¥otlotzdem ganz unbesorgt bleiben.
Verheerend werden dagegen die Folgen fur die Kanaumefallen, und auch die Kusten Eu-

ropas und Afrikas kdnnten mit Beeintrachtigungeshreen.
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Somit wird sich das in den Medien dargestellte @enmit Sicherheit nicht so wie von
Ward und Day (2001) berechnet und schon gar nicktie vom BBC verfilmt ereignen. Die
Horrorszenarien bleiben doch wohl eher Fantasiéggsen und sind in einem Science-
Fiction-Roman besser aufgehoben als auf wissernticham Terrain.
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1. Tsunami-Fragebogen

Hallo ihr, es wére toll wenn Sie mir bei meiner @agungsarbeit durch Ausfiillen des Bogens helfentkdin
GruRR Xenia Hain

1. Welcher Altersgruppe gehdren Sie an?

< 13 Jahre

[ ]13-18 Jahre
[ ]19-30Jahre
[ ]31-50Jahre
[ 151 -70 Jahre
[ ] 70 Jahre

2. Wann haben Sie das Wort "Tsunami" zum ersten Malehort?

[] beim Ereignis 2004

[_] beim einem anderen Ereignis

[ ] unabh&ngig von einem konkreten Ereignis
[ ] noch nie

3. Was denken Sie, ist ein Tsunami genayRurze Beschreibung)

Textfeld (verlangert sich automatisch beim Einflgen Text)

4. Was denken Sie, kénnte einen Tsunami auslosefm?6gliche Ursachen)

Textfeld (verlangert sich automatisch beim Einfiigen Text)

5. An welche Lander / Regionen denken Sie beim WoTsunami“?

Textfeld (verlangert sich automatisch beim Einfligen Text)

6. Kreuzen Sie die Regionen an, an denen ein Tsuneauftreten konnte!

[ ] Alaska

[ ] Norditalien

[ ] Suditalien

[ ] Norddeutschland

[ ] Stiddeutschland

[ ] Kanaren

[ ] Ostkiiste der USA
[ ] Westkuste der USA
[ ] Hawaii

[ ] Brasilien

Vielen Dank, dass Sie sich Zeit genommen habenFdegebogen auszufillen.



Obiger Fragebogen wurde tber www.studentenforscdengrstellt und ausgefillt. Entspre-
chenden Link verschickte ich per E-Mail an alle Be#ten mit der Bitte, weitere Menschen
ihres Umfeldes um Unterstiitzung zu fragen. FurnBéimer, die nichts ins Internet eingeben
wollten, erstellte ich einen baugleichen FragebogeWord-Format (siehe oben), der sich
per E-Mail verschicken oder ausdrucken lief3. Digebnisse habe ich dann per Hand einge-

fugt.

2. Erlauterungen zum Fragebogen

a. Ziele des Fragebogens

Mit dem Fragebogen sollten verschiedene Fragestiu ermittelt und Hypothesen Uber-
pruft werden. Meine personliche Vermutung war, diiessinkenden Urlauberzahlen auf den
Kanaren nichts mit den Tsunami-Szenarien zu turemaind dass die Behauptung von Para-
ras-Carayannis (2002), Ward und Day (2001) wirdenumndtig Angst verbreiten, nicht
stimmt, da den meisten Leuten die Horrorvision, sveein einigen Medien dargestellt wurde,
nicht wirklich bekannt ist oder sie nicht ernst m&m. Dazu wollte ich wissen, wie viele der
Befragten sowohl die Ostkiste der USA als auchKdiearen als tsunamigefahrdet ansehen.
Als Nebenergebnis wollte ich auch herausfinden,jefevn die Tsunamis in der Lituya Bay
in Alaska und im Vajont Reservoir in Norditalienka@nt sind. Au3erdem hat mich interes-
siert, welche Regionen die meisten Menschen mindsus verbinden und wie vielen der

Begriff ,Tsunami* vor 2004 bekannt war.

b. Aufbau des Fragebogens

Zu Frage eins: Altersgruppe eins, die unter 13igéhr sind der Teil der Schiuler, die noch
als Kinder bezeichnet werden kdnnen. Sie waren 2@04lem letzten ganz grof3en Ereignis
noch nicht in der Schule, konnten also noch niekéh oder das Thema in der Schule aufbe-
reiten. Die 13- bis 18-jahrigen markieren die Adgguppe zwei, die aus Schilern der héheren
Jahrgangsstufen und Jugendlichen besteht, die Béfelts eingeschult waren. Sie sollten
Uber einen erweiterten Horizont verfigen und sitfiveder selbst Gber das Thema informiert
haben oder in der Schule dariiber aufgeklart wosd#m. Die dritte Altersgruppe zwischen
19 und 30 spiegelt die Gruppe der Studenten urgkjumBerufseinsteiger wider. Sie gehoren,
wenn sie das Gymnasium besucht haben, zur G9-Gemerdie mehr Geographiepflicht-
stunden genossen, als jetzt im G8 vorgesehen BiedAltersgruppe vier beinhaltet die 31-
bis 50-Jahrigen, also potentielle Eltern, die ailsérge Uber anderes Wissen, mediale Ver-



haltensweisen und andere Angste bezliglich Tsuneeniggen kénnten. Die kurz nach dem
Krieg geborene Generation der heute 50- bis 70gkihrdie die Altersgruppe funf bildet,
besitzt eine vdllig andere Schulbildung als dierib@Jahrigen und ist daher von diesen ab-
zugrenzen. Die Uber 70-Jahrigen bilden die Altergsge sechs und gehéren noch der Kriegs-
generation an. Die Themen in der Schule waren abkden landerkundlichen Ansatz und
die Blut- und Bodenideologie ausgerichtet. Meinl Ziar, einen moglichst reprasentativen
Schnitt durch die Bevolkerung zu bekommen. Dasnistleider nicht so ganz geglickt. Die
Altersgruppen zwei und drei sind stark Uberrepréisgnwahrend bei den tbrigen Alters-
gruppen Defizite bestehen (Die Abschatzung wurde dan Daten aus dem statistischen
Jahrbuch 2009, Tabelle 2.8 durchgefiihrt).

Zu Frage zwei: Es wird gefragt, seit wann die Ledé&m Tsunamibegriff kennen. Zwar
interessieren mich primar die Daten beziglich desghisses 2004, aber der Befragte soll
das Gefuhl haben, dass er ernst genommen wird Aptieort wichtig ist und eine Ankreuz-
maoglichkeit fir seine spezifische Situation vorhamdst. Aus diesen Grinden ist hier be-
wusst keine Ja-Nein-Frage gewahlt worden.

Zu Frage drei und vier: Hier sollen die Probanteawei offenen Fragen kurz darstellen, was
sie denken, das man unter einem Tsunami verstehtveiche Ursachen er haben kann. Ga-
ben Befragte offensichtlich falsche Antworten, wanddiese mit den Antworten aus Frage
zwei, wonach die Angabe erfolgte, das Wort ,Tsurfamaich nie gehoért zu haben, zusam-
mengerechnet. Antworten von Probanten, die stattUisache die Wirkung beschrieben,

wurden ganz aus der Wertung herausgenommen.

Zu Frage funf: Hier mochte ich wissen, welche Langd®d / oder Regionen bei den Befrag-
ten mit Tsunamis verknupft sind. Ware das Szenamghb damit die Angst so verbreitet, wie
von Ward und Days Gegnern behauptet, wirden diesesthen mit Sicherheit hier gleich an
die Kanaren oder die Ostkuste der USA denken.

Zu Frage sechs: Hier ist gefragt, in welchen kot@trdRegionen mit einem Tsunami gerech-
net werden konnte. Alaska soll an den Vorfall Edde50er Jahre in der Lituya Bay erinnern,
Norditalien an den Tsunami im Stausee, der einigefdd wegspulte. Suditalien steht als
Stellvertreter fir einen Mittelmeeranrainer, Nondidehland fur Nord- und Ostsee. Sid-

deutschland spielt auf die Seen im Alpenvorlandia.Kanaren und die Ostklste der USA
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sind die untersuchten Regionen. Brasilien repré¢nkKistenstaaten des Atlantiks, die

Westkiiste der USA sowie Hawaii sind Vertreter inzifla

c. Auswertung des Fragebogens

Insgesamt wurden 159 Fragebdgen ausgefillt. Nacdudi\bller Bogen die falsch ausgefullt
waren bleiben 151 auswertbare Umfrageergebnisse.

Frage funf stellte sich als besonders schwierignb&uswerten heraus. Aufgrund der sehr
verschiedenen Antworten mussten starke Abstrahgemiuund Zusammenfassungen vorge-
nommen werden. Zu USA und Kanaren sind jeweils altale davon hinzu gerechnet, wie
zum Beispiel Kalifornien. Die Kategorie ,Indik /dionesien / Stidostasien® ist sehr heterogen
und schwer abgrenzbar. Hier wurde die Antwort vierm Bogen nur einmal gewertet, auch
wenn beispielsweise drei sidostasiatische Landeargg wurden. Gleiches gilt fur die Kate-
gorie ,Pazifik / Ostasien, bei der besonders lfidapan genannt wurde, ,,Ozeanien®, ,Sud-
und Mitteleuropa“ sowie fur die USA unter der zumigpiel auch Hawaii subsumiert ist.

Die Auswertung der Frage sechs erfolgte in den z&itegorien des Fragebogens mit dem
Unterschied, dass zusétzlich noch die DoppelnenwongKanaren und Ostkiste der USA

erfasst wurde.

3. Ergebnisse

Ohne das sehr einprdgsame Ereignis im Dezember R0684ten vermutlich fast 50% bis
heute nicht, was man unter einem Tsunami versgatFragebégen derer, die nicht wissen,
was ein Tsunami ist und derer, die falsche Entstgbwrsachen annehmen, zusammenge-
nommen ergeben 15% der Gesamtbefragungen, wobachigdie die Frage falsch verstan-
den haben absolut rausgerechnet werden. HaufigehialAnnahmen sind beispielsweise,
dass ein Tsunami ein Wind oder Sturm ist oder zemhwird auch als Ursache Sturm, Mee-
resstromungen oder Klimaerwarmung angenommen. riesaso etwa 32% der Befragten,
die erst beim Weihnachtstsunami 2004 den Begriff sgine Bedeutung kennen lernten.

Es ist nicht verwunderlich, dass nach diesem grdeignis die meisten Menschen (48%),
beim Stichwort Tsunami sofort an Indonesien denkamerhin 18% gaben die Pazifikinseln
an, die es vor allem in den Jahren 2007 und 2009 dre Seebeben und Tsunamis vor den
Salomonen und Samoa getroffen hat. 13% legtenrsatit weiter fest und schrieben allge-
mein ,Asien®. Nicht weiter differenzierte Kusteniegen liegen mit 9% auf Platz vier. An



die Kanaren hat nur ein einziger gedacht, an did W@nerhin fanf, wobei zwei davon Ha-
waii angaben und einer Kalifornien.

Bei Frage sechs liegt Hawaii mit Gber 69% vorndolgé von der Westkiste der USA mit
60%. Bei Hawaii bin ich mir allerdings nicht ganeher ob das alles ernst gemeinte Angaben
sind, oder ob es hier zu Verwechslungen mit Hathkdas von einem Erdbeben erschiittert
die letzten Wochen in den Medien sehr prasent Bas. Ereignis vom Stausee in Norditalien
scheint relativ unbekannt, da es nur von knapp @¥%Tl@ilnehmer angewahlt wurde. Auch
der Fall von Alaska scheint nicht so bekannt, zuitlaldenke, dass nicht alle 22% an den
Bergsturz von 1958 gedacht haben, da einige inFdagebdgen neben Seebeben einen Glet-
schersturz als Tsunamiursache mit angaben undndiegedlaska in Zusammenhang bringen
konnten. Die Kanaren wurden von 43% aller Befragtlsnpotenziell tsunamigefahrdet ein-
gestuft, die Ostklste der USA nur von 35%. Die hieimstufung der Kanaren kdnnte ich mir
damit erklaren, dass eventuell vielen Leuten bekatndass die Kanaren aus Vulkanen be-
stehen, Vulkane oft mit Erdbeben verknipft werderd daraus kénnte der Schluss folgen,
wo Erdbeben und Meer ist, kbnnte ein Tsunami emsteBesonders interessant ist die Dop-
pelauswahl aus den Kanaren und der Ostkuste der, digsAnit 27% nur knapp ein Drittel
getroffen hat. Sollten alle, die diese Auswahl gféén haben, wirklich das Szenario kennen
und vom kommenden Tsunami Uberzeugt sein, hatte rdgine Vermutungen sogar noch
Ubertroffen. Allerdings haben zehn derer, die dam#&en und die Ostkiiste der USA angege-
ben haben, bei Frage flinf generell Kiistengebietehgeeben. Somit glaube ich nicht, dass
diese 10 das Szenario kennen. Es bleibt also rnodfiaftel. Von diesen 20% haben acht als
Entstehungsursache von Tsunamis auf3erdem nochhiRotgmn, Bergstiirze oder dergleichen
angegeben, einer davon sogar mit Verweis auf ddiru&l einer Flanke von La Palma, was
also zu einer Zahl von 5,3% fuhren wirde. Dahestlégh eventuell schliel3en, dass mindes-
tens 5,3% aber maximal 20% von McGuires Geschigb&zeugt sind. Da aber bei den 20%
noch etliche dabei sind, die vermutlich die Kanamanangekreuzt haben weil es Inseln sind,
und die Ostkuste der USA weil sie eventuell faleti@rweise den San Andreas Graben dort
vermuten, mussten hier noch deutliche Abstricheagdmwerden, die allerdings auf Grund
der Befragungen nicht eindeutig klassifizierbardsiBDaher gehe ich fur eine Abschéatzung
vom Mittelwert aus, der circa bei 13% liegt. Diesaleint mir eine plausible Grol3e, die sich
auch durch personliche Gesprache mit Bekannteestadtogt.

Im Folgenden sind die zusammengefassten Ergeltaisskarisch aufgefihrt.
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Auswertung des Fragebogens

1. Welcher Altersgruppe gehdren Sie an?

ausgefullte | davon keing falsche Ent{ Frage falsch auswertbare
Bbdgen Ahnung, was stehungsursa-| verstanden | Bogen, das
ein Tsunamij chen heit, ohne
ist .Frage falsch
verstanden®
<13 5 3 0 0 5
13-18 34 7 4 2 32
19 - 30 88 4 4 5 83
31-50 19 0 0 1 18
51-70 8 1 0 0 8
> 70 5 2 0 0 5
Summe 159 17 8 8 151

2. Wann haben Sie das Wort Tsunami zum ersten Btantf?

beim Ereignis 2004 49 32,45%

bei einem andere Ereignis 10 6,62%
unabhangig von einem konkreten Ereignis 64 42,38%
noch nie 3 1,99%

3. Was denken Sie ist ein Tsunami genau?
Siehe Auswertung Frage 1

4. Was denken Sie, kdnnte einen Tsunami auslésen?

Siehe Auswertung Frage 1

5. An welche Lander / Regionen denken Sie beim Wbsunami“? (Mehrfachantworten
maglich)

allgemeine Angaben

Plattengrenzen / Erdbebengebiete 8 5,30%
Kistenregionen 13 8,61%
Urlaubsregionen 3 1,99%
ganze Welt 1 0,66%

auf mehrere Lander bezogene Angaben

Indik / Indonesien / Sidostasien

(und einzelne Lander daraus) 73 48,34%
Pazifik / Ostasien (und einzelne

Lander daraus) 27 17,88%
Asien 19 12,58%
Ozeanien (und einzelne Lander /

Kontinente daraus) 8 5,30%
Sud- und Mittelamerika (und ein- 8 5,30%
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zele Lander daraus)

Polarregionen 1 0,66%
einzelne Lander / Inselgruppen

Holland 1 0,66%

Portugal 1 0,66%

Griechenland 1 0,66%

USA (und einzelne Staaten) 5 3,31%

Kanaren 1 0,66%

6. Kreuzen Sie die Regionen an, an denen ein TSumaftneten konnte? (Mehrfachantwor-

ten maglich)

Alaska 33 21,85% | Ostkiste USA 53 35,10%
Norditalien 10 6,62% | Westkiste USA 90 59,60%
Sdiditalien 46 30,46%| Hawaii 104 68,870

Norddeutschland 26 17,229 Brasilien 54 35,76%
Suddeutschland 4 2,65%| sowohl Ostkiiste USA 41 27,15%
Kanaren 65 43,05%| als auch Kanaren
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4. Farbige Abbildungen

Abbildung 2

Abbildung 2: Die Makaronesen mit ihren funf Inseigpen. Quelle: Carrade
1988b, 12.




Abbildung 3

Abbildung 3: Verschiedene Profile durch die Kanai@uele:
Carracedo 1988c, 34.




Abbildung 4

Abbildung 4: Satellitenfotos von der Cumbre Viefan Bergriicken sind die Krater w
auf einer Perlenkette aufgereiht. Quelle: Googldtza
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Abbildung 16

Abbildung 16: Entwicklung des Tsunami von 2 Minutas 9 Stunden. Quelle: Ward und Day 2001,
339¢
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