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Liebe Leserin, lieber Leser,

Editorial

e sind gewaltige Michte, die unsere Erde seit Jahrmilliar-
den formen. Dagegen erscheinen die technischen Errungen-
schaften der Menschheit mitunter klein und unbedeutend:
Selbst die wohl monstrdseste Kraft, die der Homo sapiens

zu entfesseln vermag — die Atombombe —, ist tausendfach
schwicher als ein Tsunami, eine Riesenwelle, ausgeldst

ctwa durch ein Seebeben.

Niemand vermag einen Vulkanausbruch, einen Berg-
sturz, eine Schneelawine zu verhindern. Keine noch so aus-
peleliigelte Maschine kann Kontinentalplatten aufhalten, die
aneinander vorbeigleiten und so die Erde erzittern lassen.
Und auch in absehbarer Zukunft wird es wohl nicht méglich
sein, einen Hurrikan umzuleiten, einen Tornado zu
stoppen, einen Taifun aufzuldsen.

Nach wie vor sind all diese Naturgewalten zudem so
unberechenbar, dass sie sich nicht exakt vorhersagen lassen:
weil Wirbelstiirme manchmal noch im letzten Moment vor
ciner Stadt einen Haken schlagen;
weil die Prozesse vor einem
Erdbeben so chaotisch ablaufen,
tlass Prognosen nur auf Jahr-
zehnte genau abgegeben werden
konnen; weil manche Vulkane
vor ihrem Ausbruch vollkommen
unauffillig sind.

Dennoch arbeiten Geowis-
senschaftler in aller Welt an einer
weiteren Entritselung der Vor-
gdnge auf unserem Planeten. Sie
versuchen beispielsweise heraus-
zufinden, ob Magma kurz vor der
Eruption eines Feuerbergs mbglicherweise charakteris-
tische Gerdusche von sich gibt. Sie erforschen die Physik von
Monsterwellen und priifen, ob kiinstliche Riffe und neu
angelegte Mangrovenwilder als Schutz vor den Winden aus
Wasser dienen kdnnen. Sie studieren die Kristallstruktur
des Schnees, um die Risiken von Lawinenabgingen in
Zukunft besser abschitzen zu kénnen.

Das Konzept fur dieses
Heft hat Dr. Henning
Engeln erarbeitet

Und es ist fiir den Laien verbliiffend, wie viel die
Wissenschaftler tiber die inneren und duReren Krifte her-
ausgefunden haben, die auf den Globus einwirken. Uber
die gewaltigen Strome aus heifSem Gestein zum Beispiel, die
ganze Kontinente bewegen und Gebirge auftiirmen. Uber
das Werden und Vergehen michtiger Erdplatten. Uber die
Klimamaschine, die riesige Mengen an Energie rund
um den Planeten verteilt.

So wissen die Forscher inzwischen, dass unter dem
Yellowstone-Nationalpark in den USA ein glithender Super-
vulkan liegt, der bei seinem letzten grofsen Ausbruch weite
Teile Nordamerikas verwiistete. Zwar liegt diese Eruption
bereits 640 0oo Jahre zurtick, doch kann niemand ausschlie-
f3en, dass die unterirdische Magmakammer dieses Feuer-
kegels noch im Verlauf dieses Jahrhunderts explodiert.

Und vor einiger Zeit haben Geophysiker entdeckt, dass
es inden Tiefen der Ozeane scheinbar unsichtbare Wellen
gibt, die sich extrem langsam fortbewegen, aber so viel Ener-
gie mit sich fiihren, dass sie in der Lage sind, die fiir unser
Klima enorm wichtigen Meeresstromungen umzuleiten,
etwa den Golfstrom, der fiir ausgeglichene Temperaturen
in Mitteleuropa sorgt.

Die Naturkrifte, so viel steht fest, haben die Welt in
ihrer Gewalt - freilich auch zum Guten: Denn ohne den
Vulkanismus wire nie eine Atmosphire entstanden,
ohne die Bewegung der Erdplatten gibe es keine Land-
flichen, ohne die Hitze aus dem Inneren des Planeten
existierte kein Leben.

Das Wissen um diese Vorginge kann einen demiitig
machen, Und staunen lassen, immer wieder, iiber all die
Faktoren, die zusammenwirken mussten, damit die
Erde so werden konnte, wie sie heute ist.

*

Mit diesem Heft miissen wir den Preis fiir eine
Ausgabe um 5o Eurocent erhdhen. Die steigenden Druck-
und Papierkosten zwingen uns leider dazu. Ich hoffe,

Sie haben dafiir Verstindnis.

I_/u'dad; ﬁ‘%«v

Herzlich Thr
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Die Gewalten, die
N SUES schaffen

Erdbeben, Uberflutungen, Vulkanausbriiche, Hurrikans: Immer wieder
bedrohen Naturkatastrophen das Leben Zehntausender. Doch ohne die Kréfte,
die solche Desaster auslésen, gébe es die Menschheit tberhaupt nicht

Text: Henning Engeln

DER GRIECHISCHE PHILOSOPH Xenophanes, so ist

es tiberliefert, machte sich bereits vor rund 2500 Jahren

Gedanken {iber ein Phinomen, das damals duferst ver-
bliiffend gewesen sein muss: An vielen Orten im Inland

fanden sich versteinerte Reste von Meerestieren. Wie waren

sie dorthin gelangt — weit entfernt von jedem Ozean? Der
Grieche kam auf eine kiihne Erklirung: Weltweite Uberflu-
tungen hitten die Meeresbewohner dorthin verfrachtet.

Er konnte nicht ahnen, dass die Wirklichkeit noch
viel fantastischer ist. Das erkannten erst Geologen im
20. Jahrhundert, als sie den Mechanismus der Plattentek-
tonik entdeckten: Danach ist die gesamte Erde eine heifse
Kugel, auf deren Oberfliche erkaltete Platten mitsamt der
kontinentalen und ozeanischen Erdkruste schwimmen,
angetrieben von der Wirme im Erdinneren.

In einigen Regionen auf unserem Planeten stofden
diese Platten aneinander, schiebt sich die eine unter die
andere und staucht deren Rand zusammen. Die Knautsch-
zonen wachsen als Gebirge in den Himmel, und wenn es
sich dabei um Meeresgrund handelt, wird er teilweise kilo-
meterweit in die Hohe gestemmt — einschlieBlich der dar-
in enthaltenen versteinerten Uberreste seiner Bewohner.

All dies geschicht in extremer Langsamkeit. Rund zwei
Zentimeter riicken Europa und Nordamerika beispiels-
weise Jahr fiir Jahr auseinander, wihrend Indien sich mit
fiinf Zentimetern pro Jahr in die Eurasische Platte rammt
und dabei den Himalaya immer weiter auftiirmt. Das
Wachsen eines Gebirges kénnte ein Mensch nur verfolgen,
wenn er Millionen Jahre und linger leben wiirde.

Einem quasi ewig existierenden Wesen zeigte sich ein
Auferst dynamischer Planet, der stindig in Bewegung
ist: Es erlebte einen Reigen von sich tiber die Erdoberfli-
che bewegenden Kontinenten, von sich 6ffnenden oder
schrumpfenden Meeren, von stindig neu wachsenden
Gebirgen, die von erodierenden Kriften wie Wasser, Wind

und Frost auch wieder zerbroselt, fortgeschwemmrt und
letztlich eingeebnet werden.

Doch gelegentlich erleben auch wir die Urgewalten,
die unseren Planeten formen. Diese Krifte sind mit nichts
vergleichbar, was der Homo sapiens je geschaffen hat.

IM JUNI 1991 sPUCKTE der philippinische Vulkan Pina-
tubo knapp zehn Kubikkilometer Staub, Asche und
Gerdll aus. In weiten Gebieten der Nordhalbkugel wurde
es im Winter darauf um durchschnittlich drei Grad Cel-
sius wirmer, im Sommer dagegen kiihler.

Ahnlich michtig sind andere Urgewalten. Erdbeben
konnen Gelindeteile in wenigen Sekunden um bis zu
20 Meter gegeneinander verschieben; Hurrikans und
Taifune erreichen Windgeschwindigkeiten von bis zu
300 km/h, tiirmen bis zu 2o Meter hohe Wellen auf und
werden hiufig von sintflutartigen Regenfillen begleitet.

Doch die Urkrifte der Erde bedrohen den Menschen
nicht nur, sondern haben ihn letztlich geschaffen. Denn
jene Gewalten, die Erdbeben, Wirbelstiirme, Vulkanaus-
briiche und Uberflutungen ausldsen, haben auch unseren
Planeten modelliert und damit unsere Lebensgrundlage.
Sie lieBen Kontinente wandern, Berge entstehen, schufen
Gesteine und Landschaften.

Kurz: Sie schrieben die Geschichte der Erde — und
brachten das Leben hervor, das selbst zu einer gestalte-
rischen Kraft des Planeten wurde.

Immer wieder aber haben die Naturgewalten auch
massiv in die Evolution des Lebens eingegriffen; allein
fiinfmal in den vergangenen 600 Millionen Jahren star-
ben nach Groffkatastrophen mehr als die Hilfte aller Ar-
ten von Lebewesen aus. Zum schlimmsten dieser Massen-
sterben kam es vor rund 250 Millionen Jahren, als etwa
95 Prozent aller Spezies im Wasser und rund 7o Prozent
der Landlebewesen vernichtet wurden. Ausldser waren
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moglicherweise gigantische Vulkanausbriiche, die eine

lobale Klimakatastrophe nach sich zogen. Vor 65 Mil-
Honen Jahren war es jedoch eine aufSerirdische Kraft —
“ih Hlesiger Meteorit —, welche die Erde traf und wohl
den Untergang der Dinosaurier besiegelte. Nach deren

Yerchwinden war der Weg frei fiir die Entfaltung der
Sdugetiere und damit letztlich auch fiir die Entwicklung
des Homo sapiens.

S0 sind die Urgewalten zwar oft bedrohlich fiir den
Menschen, doch sind sie auch der Grund dafiir, weshalb
unsere Welt so aussieht, wie wir sie heute kennen.

UNSEREN VORFAHREN ERSCHIEN diese Erde einst als
solider, fester Grund und als Zentrum des Universums.
Inzwischen ist aber bekannt, dass wir auf einem Feuer-
ball leben, den eine hauchdiinne, erkaltete Kruste umgibt:
Linter den Ozeanen ist diese Haut gerade mal zehn bis
15 Kilometer, in den Kontinenten bis zu 65 Kilometer
dick: bei einem Erddurchmesser von rund 12 750 Kilo-
metern sind das gerade mal o,1 bis 0,5 Prozent.

Lind die Kruste ist nicht fest auf der Erde verankert,
vielmehr ist sie die obere Schicht sich stindig bewegender
und in viele Teile zerfallener Platten. In manchen Regio-
nen versinken diese Teile in der Tiefe des Erdinneren
und losen sich auf, an anderen Stellen brechen sie entzwei,
quillt glutfliissiges Magma aus den dabei entstehenden
Spalten und erkaltet zu neuer Kruste.

Das alles haben Naturwissenschaftler herausgefunden
und damit ein neues Bild unserer Erde geprigt. Sie haben
ihr Inneres ,durchleuchtet”, ihre Geschichte entritselt
und dabei ihre dufSerst bewegte Vergangenheit erkannt.
Dieses Wissen ermdglicht es ihnen, sich die Zukunft un-
seres Planeten auszumalen. Und die wird kaum weniger
dramatisch verlaufen als die Vergangenheit.

serer Atmosphdre (jenem Treibhausgas also, das gegen-
wirtig noch eine Erwidrmung der Erde verursacht) wird
in Zukunft immer mehr sinken, weil der Kohlenstoff in
Gesteinen gebunden wird. Irgendwann wird die CO.-Kon-
zentration moglicherweise so gering sein, dass keine
hoheren Pflanzen mehr existieren kénnen.

Die Folge: Der Tierwelt werden dann die Nahrung
und vor allem die Sauerstoffproduzenten fehlen. Der
Gehalt des Sauerstoffs in der Atmosphire kénnte von
heute 21 Prozent auf weniger als ein Prozent fallen.

Parallel dazu wird die Sonneneinstrahlung im Lauf
der Aonen immer mehr zunehmen, da die Energieproduk-
tion in der Sonne langsam ansteigt, und in 8oo bis 900
Millionen Jahren eine Durchschnittstemperatur von iiber
30 Grad Celsius auf der Erde erzeugen, bei der keine
hoheren Organismen mehr iberleben kdnnen.

In jedem Fall wird das Leben auf unserem Planeten so
enden, wie es einst begonnen hat: mit einfachen, bakte-
rienihnlichen Wesen. Eine Evolution quasi im Riick-
wirtsgang.

Zudem kiihlt das Innere der Weltkugel langsam ab,
da die radioaktiven Zerfallsprozesse im Erdmantel nicht
gentigend Energie erzeugen, um den Warmeverlust des
Planeten an seiner Oberfliche auszugleichen. Irgendwann
gerdt der Motor der Plattentektonik ins Stocken.

Fortan werden keine neuen Gebirge mehr gebildet,
Erosion und Sedimentation aber werden weiterhin alle
noch vorhandenen Berge weiter abschleifen, bis die konti-
nentale Erdkruste nur noch wenige Meter (iber dem Mee-
resspiegel liegt. Dem Auge eines aufSerirdischen Beobach-
ters wiirde sich dann eine trostlose Eindde darbieten.

In etwa 3,5 Milliarden Jahren wird die Sonne um
40 Prozent heller scheinen als heute. Die Hitze wird alles
Wasser verdampfen und spitestens jetzt die verbliebenen

Schon mehrfach haben Naturkrafte einen GroBteil des Lebens verﬁ_iﬁfiﬁat

Zundchst werden sich die Kontinente weiter bewe-
1en — mal voneinander weg, mal aufeinander zu. So wird
beispielsweise Afrika entlang des Ostafrikanischen Gra-
benbruchs auseinanderbrechen, und ein neuer Ozean
wird entstehen.

Zudem ndhert sich der afrikanische Kontinent im
Verlauf der nichsten 50 bis 8o Millionen Jahre von Siiden
her dem europiischen immer weiter an, bis schlieflich
das Mitrelmeer verschwindet. Auch Australien treibt in
Richtung Norden und wird nach dhnlich langer Zeit mit
den Inseln Siidostasiens verschmelzen.

In rund 250 Millionen Jahren schlieRlich werden ver-
mutlich simtliche Landmassen zu einem einzigen Su-
perkontinent verschmolzen sein. Fraglich ist allerdings,
ob dann noch hoheres Leben existiert, geschweige denn
die Menschheit. Denn der Gehalt an Kohlendioxid in un-

Reste von Leben ausldschen. In flinf bis sieben Milliar-
den Jahren schlieflich beginnt sich unser Zentralgestirn
in seinem Todeskampf zu einem Roten Riesenstern auf-
zublihen. Er wird die Erde erst aufschmelzen und sie
vielleicht am Ende gar verschlingen.

Wie jeder Roter Riese wird die Sonne schliefdlich ihre
Hiille ins All abstofden (wihrend ihr Kern am Ende zu
einem weiBen Zwergstern zusammenstiirzt), Die atomi-
sierten, von der Sonne aufgenommenen Bestandteile
der Erde werden dann mit der Hiille des Sterns hinaus-
katapultiert und anschliefend durch das Weltall wabern.

Und irgendwann werden sie méglicherweise zum Bau-
stoff eines neuen Planeten. O

Der Biologe Dr. Henning Engeln, 55, ist GEOkompakt-Redakteur.
Er hat das Konzept zu diesem Heft erarbeitet.
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l. Die inneren Krafte

Hllustration: Jochen Stuhrmann

Das Aufeinandertreffen oder
Auseinanderdriften zweier Platten wird
von den inneren Kraften der Erde ent-
fesselt. Wo sie aneinandergrenzen (siehe
lustration links), kommt es deshalb

1 Eurasische Platte 8 Karibische Platte

2 Australische Platte 9 Philippinische Platte
3 Antarktische Platte 10 Nazca-Platte

4 Pazifische Platte 11 Arabische Platte

5 Siidamerikanische Platte 12 Cocos-Platte

6 Nordamerikanische Platte 13 Indische Platte

7 Afrikanische Platte

Die Erde ist von einer zehn bis 65 Kilometer dicken Kruste be-
deckt. Im Vergleich zum Durchmesser des Planeten von rund 12750
Kilometern ist sie allerdings hauchdinn (die lllustration rechts
stellt sie stark tiberzeichnet dar). Die Kruste bildet zusammen mit
der obersten Schicht des Erdmantels die tektonischen Platten:

Das sind 13 groBe und mehrere kleinere Bruchstiicke, in welche die
Erdoberflache zerfallen ist (siehe oben). Manche dieser Platten, etwa ' & 7
die Nazca-Platte, bestehen abgesehen vom oberen Mantel nur aus
der schweren ozeanischen Kruste, andere, so die Siidamerikanische,
enthalten leichtere Anteile: die Kontinente (siehe auch Seite 49). Alle
Platten werden von Stromungen des heiBen Erdmantels mitgezogen
und verschieben sich standig auf der Oberflache unseres Planeten. \ £
In manchen Regionen wachsen die Platten, weil aus dem Erdinneren

zwischen zwei Bruchsttcken neues Material hervorquillt (siehe

Seite 82), anderswo vergehen sie, weil sie aufeinanderstoBen ' '
und sich eine Platte unter die andere schiebt.
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macht die Erde zu einem besonderen Himmelskodrper und bringt eine Vielzahl geo-
anomene hervor, die unserem Globus seine typische Oberflachengestalt geben:
allene Kern erzeugt ein schiitzendes Magnetfeld, Hitzestréme aus der Tiefe bewegen
‘der Erdkruste, lassen Vulkane ausbrechen, Gebirge in die Héhe wachsen und
ben. Diese Vorgange haben die heutige Verteilung von Kontinenten und Meeren
nd dafir gesorgt, dass wir nicht in flachen Eindden leben, sondern auf einem
oller Hohen und Tiefen

Vulkane entstehen dort. wo glutflissiges
Gestein aus der Tiefe an die Oberflache drangt.
Das kann auf dreierlei Weise geschehen:
Zwei Platten der Erdoberflache treffen aufein-
ander, die eine schiebt sich unter die andere
iel Anden). Oder zwei Platten weichen
fhund Magma steigt zwischen
Mittelatlantischer Riicken). SchlieB-
Jduch an Stellen durch
S€genannt -, an denen
tdmantels heifie
igenannte Plumes

espei-
‘der Erde
rgitihend heil3.
2n Stromungen

INNERER KERN

kern besteht aus zwei Schichten:

auBeren Kern - (iberwiegend flissigem,
‘ber 3500 Grad Celsius heiBem Eisen - und
einem inneren. Der enthalt 94 Prozent Eisen so-
wie etwas Nickel und ist wegen des ungeheuren
Drucks trotz einer Temperatur von mehr als
6000 Grad fest. Hitzestromungen im duBeren
Erdkern erzeugen das Magnetfeld der Erde




Feuerberge sind Fenster in das Innere der Erde. Auf dramatische Weise zeigen sie,
dass wir auf einer Kugel aus gltihendem Gestein und geschmolzenem Eisen leben, die
nur von einer hauchdunnen, zerbrechlichen Kruste bedeckt ist. Die Vulkané erlauben
den Forschern einen Blick unter diese Oberflache — und damit auf jene Prozesse,

die unser Schicksal bestimmen: Denn heiBe Gesteinsstrome verschieben ganze
Kontinente, tirmen Gebirge auf, lassen die Erde beben, Supervulkane explo-

dieren. Sie sind die machtigsten aller Naturgewalten, die den Blauen
. Planeten pragen — und damit auch unser Leben

Fotos: Olivier Grunewald
Texte: Henning Engeln



LAVA, hier vom Atna aus-
gespuckt, ist geschmolzenes
Gestein aus dem Erdinneren -
dort Magma genannt. Es ist
das Rohmaterial, aus dem die
Erdkruste gebaut ist
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ONEN TONNEN MAGMA wirft der 4835 Meter hohe Vulkan
uf der sibirischen Halbinsel Kamtschatka jahrlich aus. Der
iegt auf dem »Zirkumpazifischen Feuerringu - einer Zone rund um den
k, in der viele Vulkane hervorbrechen und die Erde haufig bebt







VON DER WARME eines gigantischen Magma-Reservoirs unter dem Yellowstone-
Nationalpark wird der Morning Glory Pool gespeist. Hitze liebende Mikroben geben
der heiBen Quelle ihre unwirklichen Farben. Vorfahren sol¢her Einzeller, die Tempe-
raturen zwischen 40 und 80 Grad Celsius bevorzugzn, waren wahrscheinlich

die ersten Lebensformen auf der Erde
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der Flanke des Vulkans Santa Maria, der

3 Landes und auch Siidmexikos wurden damals

ma kurz unter der Oberflache abnimmt und
W}nfeﬁwr_.geschﬂtteiten Seltersflasche






IM LAVASEE des athiopischen Vulkans Erta Ale steigt glithendes
Gestein empor und erstarrt an der Oberflache zu einer diinnen Kruste.
Von unten nachstrdmende Lava reiBt diese Kruste auf, schiebt sie

an den Rand des Sees und schlieBlich in die Tiefe, wo sie in der Hitze
wieder schmilzt - und der Kreislauf von Neuem beginnt
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Text: Ute Eberle

inen Tag nach Weihnachten, am 26.
Dezember 2008, schlagen die seis-
mologischen Gerdte rund um den
Yellowstone-Nationalpark plétzlich
vermehrt aus. Viel hiufiger als sonst.
Gewdhnlich halten sie maximal 3000
Minibeben pro Jahr fest, doch nun
sind es 500 in einer Woche.

Nur wenige Menschen sind in die-
sen dunklen Wintertagen im National-
park unterwegs, doch ohnehin sind
die meisten Stofde so schwach, dass
Besucher sie nicht bemerken. Ein
Grummeln, tief in der Erde. Die Ins-
trumente aber fangen es auf und leiten

die Daten soo Kilometer weiter stidlich an die Universitit von Utah,
wo Geologen sie so schnell wie méglich auswerten.

Teile ihrer Arbeit sind iiber das Internet éffentlich zuginglich, und
so dauert es nicht lang, bis erste nervise E-Mails bei Jake Lowenstern,
dem verantwortlichen Forscher im Park, eintreffen: Droht eine grofe-
re Gefahr? Evakuierungsgeriichte kommen auf. Sie sind unbegriindet,
doch selbst wenn sie es nicht wiren — wohin kénnte man gehen?

Drei Millionen Menschen besuchen jihrlich Amerikas iltesten
Nationalpark. Sie fotografieren die Bisons und Wapiti-Hirsche, die hier
umbherstapfen, und hoffen, Grizzlybiren, Wélfe oder Luchse zu erspi-
hen. Doch vor allem kommen sie wegen der Geysire, der brodelnden
Schlammlécher, der kochend heien Quellen.

An mehr als 10 coo Stellen im Park blubbert, dampft und stinkt es
oder schieft Wasser bis zu 100 Meter hoch aus dem Grund. So unwirk-
lich und feindselig wirke die
Landschaft, dass man an die Hol-
le und das Jiingste Gericht den-
ken miisse, bekannte ein Pionier
. des19.Jahrhunderts.

Er ahnte nicht, wie nah er der
Wahrheit damit kam.

DENN IN Yellowstone schlum-
% mert ein Monster biblischen

mom:m Ausmafles. Rund acht Kilometer
s g S unter den FiiRen der Besucher
VOR 640000 JAHREN verwandelte ein gigan- liegt eine der gewaltigsten Mag-
tischer Vulkanausbruch das Gebiet des heuti-  makammern der Welt. Mit einer

My
™ .,

gen Yellowstone-Nationalpark in eine fahle Ausdehnung von 2500 Quadrat-
Mondlandschaft. Aus dem Krater flossen min-  kilometern ist sie etwa so grof
destens 27 Lavastrome. Asche bedeckte wie Luxemburg, dazu acht
weite Teile Nordamerikas (braune Fliche) mit ~ Kilometer dick und gefiillt mit
einer bis zu 30 Zentimeter starken Schicht einem mehr als 8oo Grad hei-
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fsen Gemisch aus Gas, fliissigem und festem
Gestein. Kurz: Yellowstone ist nichts anderes
als — ein Vulkan.

Aber kein gewdhnlicher. Einen Kegel
sucht man hier vergebens, auch ein Krater
scheint zundchst nicht sichtbar. Lange waren
es nur die meterhohen Ascheablagerungen
und das heifse Geblubber allenthalben, das
Geologen aufmerksam machte. Jahrelang
vermafden und analysierten sie das Gestein,
bis Satellitenfotos bestitigten, was vom Bo-
den schwer zu erkennen war: Weite Teile des
Parks sowie Gebiete dariiber hinaus — insge-
samt etwa 4000 Quadratkilometer — bilden
den Krater eines Vulkans.

Oder besser gesagt: eines ,,Supervulkans®.

Seinen bisher michtigsten Ausbruch er-
lebte er vor 2,1 Millionen Jahren. Gut 2500
Kubikkilometer Gerdll und Material (Magma
genannt, wenn es im Erdinneren steckt, Lava,
sobald es den Vulkan verlisst) spuckte er
damals aus. Das entspricht einem Wiirfel von
13,5 Kilometer Kantenlinge. GroRer als der
Mount Everest—und genug Material, um ganz
Deutschland sieben Meter tief zu begraben.

Die Explosion muss die Kraft mehrerer
Hunderttausend Hiroshima-Bomben ge-
habt haben. Gut 30 Kilometer hoch katapul-
tierte sie Asche, Gase und Wasserdampf in
die Stratosphire. Die Auswurfsiule war so
mdchtig, dass Gewitter darin tobten. Noch
am Pazifik im Westen und am Mississippi
im Osten regnete es Asche. Fliisse aus Lava
sowie rasend schnelle Feuerwalzen aus Gas
und glithenden Gesteinspartikeln wilzten
sich bis zu 130 Kilometer weit ins Umland.
Was ihnen im Weg stand, verbrannte.

Als das Inferno erstarb, hatte sich eine Fl3-
che so grofs wie Schleswig-Holstein in eine
Mondlandschaft aus heiffem Fels, Schlamm
und Geroll verwandelt. Teils tiirmte sich das
Material 760 Meter hoch auf, wie umfang-
reiche Bodenvermessungen und Gesteins-
analysen ergaben.

Vor 1,3 Millionen sowie vor 640 000 Jahren
brach der Vulkan erneut aus und verteilte
dabei noch einmal insgesamt halb so viel La-
va und Asche in der Landschaft. Seither ha-
ben rund 8o kleinere Eruptionen den Kessel
so weit gefiillt, dass die meisten Yellowstone-
Besucher gar nicht gewahr werden, in einem
Vulkan zu stehen.

Zu dem letzten (im Vergleich zu den drei
Supereruptionen jedoch harmlosen) Aus-
bruch kam es vor 70 0oo Jahren. Doch nicht
nur die Beben vom Dezember zeigen, dass



UNTER DEM YELLOWSTONE-NATIONALPARK im Nordwesten der USA liegt in rund acht Kilometer Tiefe eine machtige, zweigeteilte, trichter-
formige Magmakammer (1), die sich jedes Jahr vergroBert und iiber der das Gestein weitraumig glitht (2). Hier schlummert ein Supervulkan,
dessen Ausbruch jede bislang in der Historie beschriebene Eruption bei Weitem tbertreffen wirde. Geologen registrieren beunruhigende

male. Unter dem Druck des Magmas hat sich die Erdoberflache in jitngster Zeit immer wieder angehoben: bis zu sechs Zentimeter jahrlich.

Direkt unter der Oberflache haben sich der Mallard-Lake-Dome (3) und der Sour-Creek-Dome (4) - erstarrte Lavastrome - gebildet

der Vulkan noch immer aktiv ist. Am 17. Au-
gust 1959 riittelte die Erde im Park so heftig,
dass 28 Menschen starben — 19 bei einem
Bergrutsch, der so michtig war, dass man
die Leichen nie fand. Und 1989 schoss
eine hydrothermale Explosion Felsbrocken

60 Meter in die Luft.
Messungen zeigen,
dass sich der Boden des
Parks hebt und senkt
wie der Brustkorb eines
Riesen. Mal sind es
neun Millimeter pro
Jahr, dann wieder 14,
und jiingst waren es so-
gar sechs Zentimeter —
so viel wie noch nie seit
der Aufnahme systema-
tischer Messungen.

Es ist fiir Geologen keine Frage, dass der
Yellowstone-Vulkan wieder ausbrechen wird.
Offen ist nur, wann. Und wie heftig.

Ein 800 Grad heifdes

Gemisch aus Gas,

fliissigem und festem
Gestein brodelt unter

dem Yellowstone-Park

Vulkane sind Orte auf unserem Planeten, an denen dessen dufdere
Schicht — die rund 100 Kilometer dicke Erdplatte, auf der wir leben —
aufreift und das Erdinnere in Form glithenden Magmas hervorquillt.
Weltweit kennen Geologen rund 1000 solcher Regionen (weit mehr
liegen vermutlich in den Tiefen der Ozeane).

Manche Vulkane brechen alle 20 Minuten aus, so wie der auf der ita-

lienischen Insel Stromboli. Andere liegen Jahrtau-
sende still und verwiisten dann mit einem Knall
ganze Landstriche, wie das Monstrum vom Yel-
lowstone-Park. Und noch immer entstehen neue.
Am zo. Februar 1943 verbrannte der Bauer
Dionisio Pulido gerade Pflanzenreste auf seinem
Maisfeld in der Nihe des Dorfes Paricutin, 300 Kilo-
meter westlich von Mexiko-Stadt, als die Erde vor
ihm mehrere Meter weit aufplatzte. ,Ich fiihlte
Donner, die Biume zitterten, und dann sah ich,
wie in dem Loch der Boden um mehr als zwei Me-
ter anschwoll. Es qualmte und pfiff und stank nach
Schwefel®, erzihlte der schockierte Bauer spiter.

Innerhalb einer Woche tiirmte sich der neue Vulkan gut 100
Meter auf, und im Verlauf der folgenden Monate iiberflutete er
zwei nahe gelegene Dorfer mit Lava. Nach neun Jahren (er mafs
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WO DIE VULKANE ENTSTEHEN
Feuerberge bilden sich iiberall dort, wo heiBes Magma an die Erdoberflache dringt

R

A. PLATTEN WEICHEN AUSEINANDER B. EINE PLATTE GLEITET IN DIE TIEFE C. HOTSPOT-VULKANISMUS

Die meisten Vulkane entstehen anden Gren-  Schiebt sich eine ozeanische Platte (1) un- Aus dem Erdinneren steigt heiBes Gestein
zen zweier Erdplatten, Bewegen sich diese ter eine andere Platte, tragt sie wasser- zu einem »Hotspot (1) auf und schmilzt dar-
auseinander - zurzeit im Ostafrikanischen haltiges Material in die Tiefe. Durch die Hitze ~ Uber zu Magma (2). Dringt es bis an die Ober-

Grabenbruch zu beobachten -, kann heiBes dort steigt das Wasser auf, und Material des

flache (3), konnen Vulkane aushrechen. Da

Gestein aus der Tiefe des Erdmantels auf- Erdmantels schmilzt zu Magma, das eben- sich die Platte mit der Erdkruste im Lauf von
steigen (1), sich als flissiges Magma durch falls nach oben strebt (2). Es durchdringtdie  Jahrmillionen bewegt, verschiebt sich auch
die Bruchzone zwischen den Platten schie- Platte (3) und bricht als Vulkan aus. Aufdiese  die vulkanisch aktive Region. In Yellowstone

ben (2), an die Oberflache gelangenund dort ~ Weise sind unter anderem Japan und die
Vulkanismus und Erdbeben auslosen (3) Marianen-Inseln entstanden

nun 424 Meter) stoppte der Ausbruch so unvermuter, wie er be-
gonnen hatte.

Mehr al§'go Prozent der Vulkane liegen an den ,,Nahtstellen® tek-
tonischer Platten — vor allem dort, wo sich diese Platten aufeinander
zubewegen und sich eine unter die andere schiebt. Dabei erwirmt sich
die Oberfliche der abtauchenden Erdkruste, und eingeschlossenes
Wasser steigt auf (siche Illustration oben).

Es sorgt tiber einen komplizierten chemischen Prozess dafiir, dass
das Mantelgestein schmilzt - Magmakammern entstehen, die sich
dann durch Vulkanausbriiche entleeren.

Dieser Prozess hat beispielsweise zur Bildung des Pazifischen Feu-
errings gefiihrt: eines Vulkangiirtels, der sich von der Westkiiste Siid-
und Nordamerikas tiber den Aleutengraben im nérdlichen Pazifik und
entlang der japanischen Ostkiiste bis hinunter nach Australien zieht.

Auch in Regionen, wo zwei Platten voneinander wegtreiben, ent-
stehen hiufig Vulkane. Denn in die Risse stromt heiBes Material
aus tieferen Schichten der Erde und schmilzt, da durch die Druck-
entlastung der Schmelzpunkt des Gesteins herabgesetzt wird.

Und dann gibt es noch die ,Hotspots“. Geologen vermuten, dass es
sich dabei um Orte handelt, an denen aus grofder Tiefe heifdes Material
aufsteigt wie die Flamme eines Bunsenbrenners. Weltweit existieren
knapp so dieser Aufwallungen. Viele von ihnen liegen seit Millionen
von Jahren an der jeweils gleichen Position im Erdmantel. Weil die
Erdkruste in dieser Zeit tiber sie hinwegwanderte, schuf das aus ihnen
hervorstrémende Material oft ganze Ketten von Vulkaninseln, etwa die
von Hawaii oder Galdpagos.

Eine besonders junge Hotspot-Insel entstand 1963 vor der Kiiste
Islands. Innerhalb von nur dreieinhalb Jahren wuchs hier eine fast
drei Quadratkilometer grofe Felskuppe aus dem Ozean, die heute den
Namen Surtsey trigt.
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um jahrlich 25 Millimeter. Zuriick bleiben er-
kaltete Magmakammern alterer Vulkane (4)

Manche Forscher glauben, dass die mine-
ralstoffreichen Schlote von Unterwasser-Vul-
kanen jene Orte waren, an denen einst vor
3,5 Milliarden Jahren das Leben entstand.
Gleichzeitig aber zihlen Feuer speiende
Berge zu den tédlichsten Gefahren auf die-
sem Planeten.

Und Supervulkane sind sogar derart
gefihrlich, dass sie mit einer einzigen
Eruption ein weltweites Massensterben
einleiten kénnten. Neben dem Vulkan von
Yellowstone haben Geologen mittlerweile
rund ein Dutzend weitere gefunden, etwa
in Indonesien, Kalifornien, Neumexiko und
in den Anden. Bisher brachen sie 47-mal aus.
Was das bedeutet, mussten viele Lebewesen
und auch der Mensch schon erfahren.

1977 MACHTE EIN Paliontologe namens
Mike Voorhies im US-Bundesstaat Nebraska
eine seltsame Entdeckung. In einer Vertie-
fung fand er prihistorische Asche und darin
200 fossile Tierskelette. Nashorner waren
darunter, drei Arten von Kamelen, drei Ar-
ten mehrzehiger Pferde sowie ein sibelzahn-
bestiickter Hirsch mit einem Schultermaf3
von nur 45 Zentimetern. Wo die Tiere lagen,
hatte sich einst ein Wasserloch befunden,
und sie waren vor rund zwdlf Millionen Jah-
ren innerhalb kurzer Zeit gestorben.



In Nebraska gab es damals aber keine Vul-
kane. SchliefSlich erkannten die Geologen,
dass die Asche aus Idaho stammte — 1600 Ki-
lometer entfernt. Dort war jener Hotspot, der
heute aufgrund der tektonischen Bewegung
der Nordamerikanischen Erdplatte unter
dem Yellowstone-Park liegt, in einer friihen
Supereruption ausgebrochen.

Verdnderungen an den Knochen der Tiere
signalisierten Sauerstoffmangel und verrie-
ten dadurch, wie sie gestorben waren: Sie
hatten glasscharfe Aschepartikel eingeatmet,
die der Wind heranblies, und sich damit die
Lungen zerfetzt. Uber Wochen waren sie
gewissermafSen an ihrem Blut erstickt und
schlief8lich auf der Suche nach letzter Linde-
rung an dem Wasserloch verendet.

Ein dhnliches Schicksal erlitten vor rund
74000 Jahren vermutlich auch viele unserer
eigenen Vorfahren. Damals brach auf der in-
donesischen Insel Sumatra ein Supervulkan
mit noch mehr Macht aus als der von Yellow-
stone. Die Explosion riss einen etwa 100 Kilo-
meter langen und 3o Kilometer breiten Kes-
sel auf, der heute vom Tobasee gefiillt wird.
Knapp 3000 Kubikkilometer Vulkangersll
und Asche verteilten sich tiber die Region.

Womidglich wurde auch das grofite Mas-
senaussterben der Erdgeschichte von Super-
vulkanen ausgeldst: Vor rund 250 Millio-
nen Jahren gingen bei einer gigantischen
Katastrophe rund 7o Prozent aller Arten
von Landlebewesen und etwa 9o Prozent
der Meerestier-Spezies unter, wie Wissen-
schaftler anhand von Fossilienverteilungen
herausgefunden haben. Und genau in
jener Zeit brach ein Supervulkan durch
die Erdoberfliche, tiberflutete grofSe Teile
Sibiriens (etwa die doppelte Fliche Euro-
pas) mit Lava und ldste vermutlich einen
dramatischen globalen
Klimawandel aus, der

DIE TODLICHEN GEFAHREN: Bei einem Vulkanausbruch kdnnen Aschewolken (1) Flugzeuge
gefahrden und das Klima beeinflussen. Schlammlawinen bilden sich, wenn heiBes Gestein
Eis schmelzen l4sst (2). Gesteinsfragmente schieBen aus dem Vulkanschlot (3). Lava-
strome walzen alles nieder (4). Pyroklastische Strome aus Gas und Gesteinspartikein
lassen Lebewesen keine Chance (5), Asche bedeckt den Boden (6). Hangrutsche ltsen
Schuttlawinen aus (7). und Wasserdampf entweicht an Fumarolen aus der Erde (8)

Faktoren ab: von der Menge an ausgestofenem Material sowie von
der Hohe der Rauchsiule.

Die Stirke einer Vulkanexplosion wird vor allem durch die Zusam-
mensetzung des Magmas beeinflusst. Je zahfliissiger das Magma ist
und je reicher an Gasen, desto heftiger fillt die Eruption aus.

Der Kilauea auf Hawaii etwa blubbert seit Jahrzehnten tiglich Lava

mit der Eruptionsstirke null hervor, weil die dort
aufsteigende basaltische Gesteinsschmelze, her-

villig neue Umweltbe- VoOr 250 Millionen Jahren  vorgerufen durch einen Hotspot, nicht nur diinn-

dingungen schuf und

fliissig, sondern zusdtzlich gasarm ist.

so fiir viele Tierarten hat eine Super-Eruption Das beeinflusst auch die Gestalt des Berges: Der

den Tod bedeutete.

Kilauea ist ein Schildvulkan mit extrem sanft ge-

vermutlich das gré@te schwungenen Flanken, da sich die Lava aufgrund

DIE INTENSITAT cines

ihrer Konsistenz grof3flichig verbreiten konnte.

Ausbruchs definieren Massensterben der Erd- Seine Hinge setzen sich bis in eine Tiefe von fiinf

Forscher auf einer Skala

Kilometern unterhalb des Meeresspiegels fort

von null bis neun (wo- geschichte ausgelost (siehe Tlustration Seite 34).

bei jede Eruptionsstufe
um eine Zehnerpotenz
michtiger ist als die jeweils niedrigere),
und wie eine Eruption in diesem System
bewertet wird, hingt weitgehend von zwei

Kegelférmige Vulkane — von Experten unter-
teilt in die kleineren Schlackenkegel, deren Flanken
nur aus Lockermaterial bestehen, und in die grofen Schichtvulkane, de-
ren Hinge abwechselnd aus Lava und Gesteinsfragmenten aufgebaut
sind — entstehen an Orten, an denen das Gestein reich an Quarz ist.
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DIE VIER TYPEN DER FEUERBERGE
Je nach Zusammensetzung des Magmas entstehen unterschiedliche Vulkane

SCHILDVULKANE bilden sich nach und nach aus den Ablagerungen SCHICHTVULKANE stoBen bei einer Eruption nacheinander pyroklasti-

oft Tausender von Lavastromen (1). Die Lava ist basaltisch und damit sches Material - heifles Gas, Asche sowie glihende Gesteinspartikel -
dunnflussig: Sie quillt aus einem Zentralkrater sowie aus den Flan- und Lavamassen aus. So wechseln sich die Ablagerungen Schicht fiir
ken (2). Uber viele Kilometer verteilt sich die Lava gleichférmig wie Schicht ab (1). An ihren Hangen finden sich nippenartige Gange (2)
beim Mauna Loa auf Hawaii, der weit ins Meer hineinragt aus erstarrter Lava, die den Vulkan stiitzen

Damit ist es selbst geschmolzen zihfliissig wie kalter Honig
und fliefdt gut zehnmal langsamer als die basaltische Lava der Schild-
vulkane. Deshalb erstarrt die quarzreiche Lava bereits nach einer
wesentlich kiirzeren Strecke. Das ausgeworfene Marterial hiuft sich
also in der Nihe des Schlots an — und auf diese Weise bildet sich im
Lauf der Zeit die typische Vulkankegelform.

BEVOR ES ZU EINEM AUSBRUCH kommt, sammelt sich die Gesteins-
schmelze in einer meist mehrere Kilometer tief gelegenen Kammer im
Boden. Das dickfliissige Magma enthilt oft viele Gase — darunter Schwe-
felwasserstoff oder Kohlendioxid —, die wegen seiner Zahigkeit zunichst
nicht entkommen konnen. So baut sich ein enormer Druck unter der
Erdoberfiache auf. Dieser hebt den Boden zum Teil um Dutzende Meter
an, bis der Gesteinsdeckel den Kriften nicht mehr standhalten kann.
Dann bricht die obere Gesteinsschicht auf, und die befreiten Gase
lassen das Magma hervorschaumen wie Limonade aus einer ge-
schiittelten Flasche. Oft schiefsen die Bruchstiicke des Deckels mit einer
Geschwindigkeit von mchreren Hundert km/h hoch in den Himmel.
Neben der Lava selbst ergiefden sich aus dem Feuerberg danach
hdufig pyroklastische Stréme aus heifSem Gas und gliithenden Ge-
steinspartikeln, die sich mit Hurrikangeschwindigkeit die Vulkan-
flanke herabwilzen — so wie im Jahr 79 n. Chr. beim Ausbruch des
Vesuvs, als heifse Asche und Gerdll die Stadt Pompeji begruben.
Schmelzen sie dabei Schnee oder regnet es stark, kinnen sich
zusitzlich Lahare bilden: oft kochend heiffe Stréme aus Asche- und
Gerdllschlamm mit der Konsistenz von nassem Beton. Lava, Lahare,
pyroklastische Strome, giftige Gase, Tsunamis und andere Folgen von
Vulkanausbriichen kosteten allein in den vergangenen 400 Jahren
schitzungsweise 300000 Menschen das Leben.
Viele dieser folgenreichen Ausbriiche hatten auf der Eruptionsskala
eine Intensitit zwischen drei und sechs. So spuckte etwa der kolum-
bianische Vulkan Nevado del Ruiz 1985 rund 0,01 Kubikkilometer
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Marerial aus — ein Ausbruch der Klasse
drei. Lahare téteten damals knapp 25000
Menschen.

Bei der Eruption des Mount St. Helens
1980 explodierten rund ein Kubikkilometer
Lava und Asche — eine Fiinf auf der Inten-
sitdtsskala. Und als siidlich von Sumatra
1883 der Krakatau in die Luft flog, setzte er
rund 20 Kubikkilometer Erdinneres frei, ein
seltener Ausbruch der Klasse sechs; 36 ooo
Menschen starben damals (siehe Seite 54).

Doch auch das ist nur ein Hundertstel
einer Supereruption.

Gemifs der derzeit gingigsten Definition
brechen dabei mindestens 1000 Kubikkilo-
meter Material auf einmal hervor — eine
Intensitit der Klasse acht. Dazu kommt es,
wenn sich besonders viel zihes und mit Gas
angereichertes Magma dicht unter der Ober-
fliche staut. Manche dieser Kammern haben
bis zu 100 Kilometer Durchmesser und set-
zen Tausende Quadratkilometer Oberfliche
unter Druck. Brechen sie schlielich grof3-
riumig auf, konnen pyroklastische Strome
mit solcher Gewalt hervorplatzen, dass sie
eine Fliche von der GrofSe Ostdeutschlands
in Minuten iiberrollen. Hat sich die Magma-
kammer entleert, fillt der Gesteinsdeckel
auf den Boden der Kammer und bildet einen
riesigen Kessel, eine ,,Caldera® (siehe Illustra-
tion Seite 36), so wie nach der Toba-Eruption
vor 74000 Jahren.



SCHLACKENKEGEL fordern aus ihren Schloten nur lockeres Material
us Gestein und Asche: Die groBeren Trummer lagern sich schicht-
veise direkt um den Krater ab, sodass der Vulkan nach jedem

Ausbruch steiler aufragt (1). Die leichteren Anteile werden weit

ausgeschleudert und lassen die Hange sanft auslaufen (2)

FORSCHER SCHATZEN, dass der Wind nach
dem Ausbruch des Toba eine 15 Zentimeter
dicke Lage Asche iiber Indien und weite Teile
Siidostasiens verteilte.

Schlimmer fiir die damals lebenden
Menschen aber war, dass jeder Vulkan Staub
und Gase in die Atmosphire schleudert, wo
sie das Sonnenlicht reflektieren — und selbst
deutlich kleinere Ausbriiche kénnen das
Weltklima so nachhaltig beeinflussen.

Als 1991 der Pinatubo
aufden Philippinen und
einen Monat spiter der
Cerro Hudson in Chile
explodierten, sank die
globale Durchschnitts-
temperatur  flir zwei
Jahre um ein Grad Cel-
sius. Als Indonesiens
Vulkan Tambora 1815
mit einer Kraft zwi-
schen sechs und sieben
ausbrach, schneite es
in Europa im kommenden Sommer noch
im August. Etwa 10000 Menschen starben
bei der Eruption, schitzen Experten. Und
vermutlich 100000 verhungerten, weil die
Ernten ausblieben.

Nach der Eruption des Supervulkans von
Toba verdunkelte sich die Atmosphire derart,
dass die Durchschnittstemperaturen quer
iiber den Globus moglicherweise mehr als

ausbricht, ist fiinfmal
wahrscheinlicher als ein
vergleichbar verheerender

Meteoriteneinschlag

VULKANE MIT QUELLKUPPE entstehen, wenn sich saure, zahflussige
Lava Giber dem Schlot auftirmt, von der nur wenig seitlich iber den
Kraterrand flieBt (1). Die Kuppe verschlieBt den Vulkan wie mit einem
Korken (2). Eingeschlossene Gase darunter sorgen fiir einen konti-
nuierlichen Druckanstieg — bis sie den Korken schliefilich sprengen

sechs Jahre lang um fiinf Grad Celsius niedriger lagen als zuvor. Dic
Sommer wurden womdoglich sogar um bis zu 15 Grad kilter. Allein
in Siidostasien haben die erstickende Asche und der vulkanische Win-
ter vermutlich so gut wie alle Biume getotet.

Untersuchungen am menschlichen Genom liefern Hinweise darauf,
dass der Mensch just zu dieser Zeit einen Populationsengpass durch-
laufen haben kénnte. Der Anthropologe Stanley H. Ambrose von der
Universitit in Illinois vermutet, dass nur einige Tausend unserer
Ahnen den Ausbruch des Toba und den folgenden Klimawandel tiber-
lebten, vor allem in tropischen Gefilden Afrikas.

Was aber wiirde eine Supereruption heute
anrichten?

Dass ein Supervulkan

BRACHE ETWA DER VULKAN unter dem Yellow-
stone erneut so heftig aus wie vor 2,1 Millionen
Jahren, wiirden in einem Umkreis von 100 Kilo-
metern vermutlich nur wenige Menschen tiberle-
ben. Selbst Autos wiren zu langsam, um den mit
bis.zu 400 km/h heranrollenden pyroklastischen
Stromen zu entkommen.

Noch in 200 Kilometer Entfernung fiele Asche,
so dick wie Schnee. Der Himmel wire derart
verdunkelt, dass es {iber Tage oder sogar Wochen
selbst mittags dimmrig bliebe. Asche wiirde Abwasserrohre blockie-
ren, Mobiltelefone lahmlegen und Generatoren verkleben. Auch viele
Fliisse wiren verstopft.

Noch 300 Kilometer entfernt lige die Asche knietief, und Hiu-
ser liefen Gefahr, beim nichsten Regen unter dem Gewicht des
Wasser-Asche-Gemisches zusammenzubrechen. Der Vulkanaus-
wurf wiirde die Felder der Great Plains bedecken - des Brotkorbs
der USA. Farmtiere wiirden sterben und ohne Atemschutz auch
viele Menschen.
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DAS RATSEL DER CALDERA

Manche Vulkane stiirzen nach dem Ausbruch zusammen

CALDEREN, riesige Mulden in der Landschaft, sind die
Uberreste eingestirzter Magmakammern. Der Crater
Lake in Oregon etwa liegt in einer Caldera. Einst wurde
Lava und weiBglihende Asche aus dem Vulkan Mount
Mazama geschleudert (1). Eine weitgehend leere Kammer
blieb zuriick (2). Unter dem Gipfel brach die Kammer zu-
sammen, ein Krater entstand (3). Mit der Zeit fllte
dieser sich mit Wasser (4)
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Der vulkanische Winter wiirde mehrere Jahre andauern und
noch in fernen Lindern Ernten ruinieren. Weltweite Hungersnote
wiren die Folge. Direkt und indirekt konnten mehr als eine Milliar-
de Menschen durch eine Supereruption sterben, vermuten Kata-
strophenforscher.

Vulkane mit 10oo0-Kubikkilometer-Eruptionen haben Geologen
unter anderem auch in Argentinien, Chile, Jemen und in Neuseeland
gefunden (aber keinen in
Europa, selbst die Phlegrii-
schen Felder nahe Neapel Der Supervulkan unter
haben nicht das Potenzial
fiir einen Stirke-acht-Aus- dem Yellowstone-Park
bruch).

Den bisher groRten Su- Kann erst in 10000 Jahren
pervulkan — und den ein-
zigen mit der Ausbruch- ausbrechen —oder schon
stirke neun - haben For-
scher im Siidwesten Colo- morgen
rados entdeckt. Ascheabla-
gerungen zeigen, dass aus
der La-Garita-Caldera vor knapp 28 Millionen Jahren sooo Kubik-
kilometer Magma in die Luft flogen: doppelt so viel wie bei dem
grofdten Ausbruch des Yellowstone-Feuerbergs.

Viele dieser Vulkane sind bis heute aktiv. Gliicklicherweise aber
sind Supereruptionen relativ selten. Nur alle 100000 Jahre miisse
die Welt damit rechnen, kalkulierte kiirzlich die Geologische Gesell-
schaft von London. Andererseits jedoch sei die Wahrscheinlich-

keit fiinfmal grofser als die

MEemoO | VULKANE des Einschlags eines grofden

Meteoriten, der die Zivilisa-
tion gefihrden wiirde.

Langfristig sei eine Super-
eruption ,unvermeidlich®,
schreibt die Geologische Ge-
sellschaft.,,Sie kannin to0oo
Jahren passieren — oder mor-

M) MEHR ALS 90 PROZENT

der Vulkane liegen an der Nahtstelle
zweier Erdplatten.

1) VOR DEM AUSBRUCH sammelt
sich Magma in der Kammer.

13} DIE STARKE einer Explo-

sion hangt ungefahr vom Gehalt an

Gasen ab. gen. Und im schlimmsten
1 ERUPTIONEN kénnen das Fall wird sie unsere ganze
Weltklima nachhaltig beeinflussen. Spezies bedrohen.®

13} SUPERVULKANE brachen Verhindern konnen die
bislang 47-mal aus. Menschen das nicht. Es ist

noch nichr einmal sicher,

ob sich eine Supereruption
prizise vorhersagen lisst. Wiirde der Vulkan zuvor monatelang
beben und sich verformen, wie viele Geologen glauben? Oder ginge
vielleicht doch alles so schnell, dass keinerlei Vorkehrungen, etwa
eroBfichige Evakuierungen, getroffen werden kénnen?

Zumindest in Yellowstone scheint sich die Lage zunachst wieder
beruhigt zu haben. Nach 813 Erdstéf3en beendete der Vulkan An-
fang Januar sein exzessives Rumoren. Nun zittert und bebt er wieder
normal. Der Gigant schlift.

Aber niemand weifs, wie lange. O

Ute Eberle, 37, ist Wissenschattsjournalistin in Leiden, Niederlande.

Literatur: Greg Breining, ,.Super Yolcano. The ticking time bomb beneath
Yellowstone National Park”, Voyageur Press.
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|  Einstballte sich unser Planet -

{ .ausStaubpartikeln zu einer giganti-
!

F

|

~ schen Kugcl zusammen die sich
" aufzuheizen begann. Nur dank dieser.
Glutholle konnte sie ihre Gestalt
entw1ckeln durchbrachen erste Vulkane
| ihre diinng, erkaltete Gesteinsschale,
1~ bildete sich eine Atmosphire, spiter -
der Ur-Ozean, formten sich Gebirge
| - undKontinente. Und entstand.
| schheﬁllch das Leben
| : E =

‘Erde und Mond, vor 4,43 Milliarden Jahren. Zwei Glutballe, deren
. Oberfléche briichig und durch Meteoriteneinschlage aufgerissen
st Noch gibt es keine Aimosphare kein Wasser, kem Leben
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™ Text: Bertram WeiB3
\ Hiustrationen: Tim Wehrmann

N\ as kurze Klicken der Kamera
verwandelt das Bewusstsein
der Menschheit. Denn als Bill
Anders den Ausloser seiner

| Hasselblad-soo driickt, sieht er

l seinen Heimatplaneten so, wie

| ihn niemand zuvor erblickt hat:

f als eine kleine, bliuliche Mur-

f,! f* mel vor dem schwarzen Nichts.

e / Ein schimmerndes Juwel mit

/ weifsen und griin-braunen Tup-

A fen. Ein Wunder in der Weite
/ des Universums.

w»Von hier aus gesehen, ist die

Erde eine grandiose Oase®, sagt Jim Lovell spiter, der

ebenfalls an jenem 24. Dezember 1968 auf der ersten

bemannten Reise zum Mond aus dem Bullauge von

Apollo 8 schaut. Gut 380000 Kilometer sind die Raum-

fahrer von ihrem Startplatz Cape Kennedy entfernt, als

sie als erste Menschen den Erdball als Ganzes erblicken.

In der Finsternis des Universums wirkt dieser Planet,
dessen Grofde, Lage und Eigenschaften einzigartig giins-
tige Bedingungen fiir das Leben bieten, verloren. Der
Blick aus der Ferne offenbart, wie einmalig und zugleich
verletzlich das Zuhause der Menschen ist. Wie klein, ob-
wohl es seinen Bewohnern immer so gewaltig erscheint.

Das Bild, das Bill Anders aufnimmt, wird weltbertihmt.
Denn bis dahin haben die meisten Menschen bestenfalls
eine vage Ahnung vom Antlitz ihres Heimatplaneten.

Heute kennt jeder den Blick von oben. Die Erde ist
stindig unter Beobachtung: Satelliten liefern detaillierte
Aufnahmen von Meeren und Kontinenten, Wolken und
Eispolen. Dabei sind dies nur kurze Momentaufnahmen
in der Historie des Planeten: Denn die Gestalt der Erde
verwandelt sich — ungemein langsam, aber unentwegt.

Erst vor wenigen Millionen Jahren bekam unser Hei-
matplanet ein Aussehen, das seinem heutigen Antlitz
nahe kommt: eine Zeitspanne, die in den Dimensionen
der Erdgeschichte nicht mehr ist als ein kleiner Schritt.

Der Weg dorthin war gut 1000-mal so weit.

Wer in Gedanken zum Ursprung der Erde reisen
maochte, sollte seine Arme seitlich ausstrecken — denn das
fiihrt vor Augen, wie unvorstellbar lang die Zeit im Maf3-
stab der Geowissenschaft ist: Liegt die Geburtsstunde der
Erde an der iuBersten Fingerkuppe der linken ausge-
streckten Hand, so fiillt die Entwicklung des komplexen
Lebens gerade einmal die Linge der Rechten — das Zeit-
alter des Menschen lie3e sich mit ,,einem einzigen Strich
ciner Nagelfeile ausloschen®, so der amerikanische Sach-
buchautor John McPhee.

Beim Blick in diesen Abgrund der Zeit kann einen der
Schwindel packen: Die ganze Strecke der Arme und die
Breite der Schultern markieren jene riesige Zeitspanne,

e eeeee—
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in welcher der Planet sich formte und einmal vermutlich
nur knapp der vollstindigen Zerstérung entging; in der
er enorme Wandlungen erlebte, bis er schliefslich seine
heutige Gestalt gewann.

Und dabei auf wundersame Weise Bedingungen
erschuf, unter denen bis heute das Leben erbliiht.

AM ANFANG gibt es nicht mehr als Staub. Die Biografie
der Erde beginnt vor rund 4,5 Milliarden Jahren mit win-
zigen Materiekarnchen. Die Brosel sind Uberreste jener
unzihligen Sterne, die seit dem Urknall des Universums —
rund neun Milliarden Jahre zuvor — entstanden und wie-
der vergliiht oder explodiert sind. Jedes einzelne Teilchen
ist Millionen Mal Kkleiner als ein Millimeter und besteht
nur aus einigen Atomen chemischer Elemente, darunter
Eisen und Magnesium, Silizium und Kohlenstoff.

Diese Winzlinge rotieren im dufseren Bereich einer
Sternenanhdufung (der man dereinst den Namen ,,Milch-
strafse” geben wird) um ein zentrales Gestirn: die Sonne.
Sie ist in einer friihen Entwicklungsphase und hat ihre
heutige Strahlkraft noch nicht erreicht.

Doch die Anziehungskraft selbst dieses Sternen-
embryos ist schon so grofs, dass Myriaden von Mikro-
partikeln ihn in einer Wolke umschwirren, statt hinaus in
den Kosmos zu driften.

In diesem Urdunst verschmelzen einzelne Kérnchen
miteinander; immer mehr Brockchen kommen zusam-
men, die wiederum mit weiteren kollidieren. Manche
prallen voneinander ab, andere vereinigen sich zu Flo-
cken, dann zu immer groferen Korpern. Fiir die notige
Haftung sorgen dabei chemische Verbindungen sowie ei-
ne schwache elektrische Anziehungskraft, die jedoch stark
genug ist, um einzelne Teilchen aneinander zu fesseln.

Langsam, aber stetig lichtet sich die Wolke aus Ster-
nenstaub, in deren Mitte zugleich die Energieabstrah-
lung der Sonne zunimmt. Zuriick bleiben ein paar grofse-
re Klumpen. Manche dieser ,,Planetesimale® haben nach
einigen Zehntausend Jahren bereits mehrere Hundert
Kilometer Durchmesser.

Sie sind der Rohstoff der Erde — geboren aus Sternen-
staub, gewachsen aus Triimmern.

Pausenlos krachen die Kleinstplaneten aufeinander.
Nach unaufhérlichen Karambolagen filigen sie sich zu
michtigeren Gebilden zusammen. Eines dieser Planete-
simale, die stindig wachsen, ist die ,Proto-Erde*: ein
Planet im Jugendalter, noch weit vom Aussehen unseres
heutigen entfernt.

Aber immerhin misst dieser Koloss nach einigen Dut-
zend Jahrmillionen schon 10000 Kilometer im Durch-
messer, gut drei Viertel des heutigen Erddurchmessers.

Die Proto-Erde gleicht einer gigantischen gliithenden
Eierkohle; kahl, zernarbt und extrem heifs. Immer neue
Triimmer treffen auf den jungen Planeten; himmern auf
ihn ein, brechen Krater und Schluchten. Jeder Einschlag
erzeugt weitere Hitze. Auch der radioaktive Zerfall eini-
ger Elemente treibt die Temperatur in die Hohe.




Es wird so heif3, dass Minerale und Erze mit der Zeit
schmelzen. Die Urerde verwandelt sich in einen feurigen
Ball, in dem sich die glithenden Gesteinsmassen um-
wilzen. Die schweren Elemente — vor allem Eisen und
Nickel — finden bald keinen Halt mehr in den dufderen
Bereichen und sinken durch dic zihfliissige Materic hin-
ab, immer weiter, bis zur Mitte des Planeten.

Gleichzeitig steigen leichtere Elemente wie Silizium
und Aluminium empor. Ein gewaltiger Vorgang, bei dem
ungeheure Energiemengen freigesetzt werden, die den
Glutplaneten weiter aufheizen.

Auf diese Weise ordnet sich die Proto-Erde nach und
nach in Schichten unterschiedlicher Materialien und
Temperaturen: ganz innen ein sehr heifSer Kern aus fes-
rem Eisen, dann der dufdere Kern aus fliissigem Metall
und dariiber ein mineralischer Mantel (siche Seite 8).

IM LAUF DER ZEIT spannt sich aus der Tiefe des Erd-
kerns ein grofer Schutzschirm auf, der fortan den Plane-
ten umgibt: ein Magnetfeld. Denn der fliissige duf3ere
Kern wirkt wie ein Dynamo — wie ein Gerit also, das
mechanische in elektromagnetische Energie tiberfiihrt.

Strome aus Eisen, die im duf3eren Erdkern permanent
flie3en, funktionieren wie eine Spule aus Draht, die in
einem schwachen Magnetfeld rotiert. Durch die Drehung
der Spule beginnt in dieser ein elektrischer Strom zu
flieSen, der wiederum ein (jetzt sehr viel stirkeres)
Magnetfeld erzeugt.

Im Erdinneren funktioniert das so: Unter dem Einfluss
der Erdrotation windet sich das Eisen schraubenférmig
zu den Polen des dufSeren Kerns, und je niher es diesen
Polen kommt, desto mehr kiihlt es ab und sinkt deshalb
schlieflich wieder zur Grenze des inneren Kerns zurtick.
Diese ,, Konvektionswalzen aus Eisen stchen also etwa
in der Richtung der Erdachse: Sic erzeugen elektrischen
Strom, der ein magnetisches Kraftfeld aufbaut.

Es erstreckt sich weit in den Weltraum und lenkt den
Ansturm elektrisch geladener Teilchen ab, welche die
Sonne in dichten Strémen ringsum ins All aussendet.
Dieser ,,Sonnenwind® schligt mirt solcher Wuchrt auf das
Magnetfeld, dass er es geradezu verbeult.

Dem Sonnenwind sind auch die anderen Planeten aus-
gesetzt, die neben der Proto-Erde entstehen: Etwas niher
am Zentralgestirn formen sich die heiffen Massen von
Venus und Merkur, jenseits der Erdbahn der Mars.

Zwei kleine Monde umkreisen den Roten Planeten.
Womdoglich hat er die Trabanten mit seiner Schwerkraft
aus jenem dichten Giirtel von Gesteinsbrocken einge-
fangen, der die Erde sowie ihre drei Geschwisterplaneten
aus Steinen und Metallen umgibt.

Hinter diesem Asteroidengiirtel, noch weiter entfernt
von der Sonne, sammelt sich der Grof3teil der leichten,
gasformigen Elemente wie Wasserstoff und Helium. Die
Gravitationskraft der erdnahen Planeten reicht nicht aus,
um auch diese Substanzen einzufangen - sic entweichen
daher in die dufseren Regionen des Sonnensystems. Dort

kondensieren diese Gase und ballen sich wie die Staub-
kérner zu imposanten Gebilden zusammen: zu den Pla-
netenriesen Jupiter und Saturn, zu Uranus und Neptun.

Noch weiter draufsen, hinter Neptun, entstechen aufser-
dem Kometen: Bille aus Wassereis, gefrorenem Gas und
Staub, die in weiten Bahnen die Sonne umkreisen. Man-
che dieser Vagabunden gelangen auf ihrer Reise durch
das Sonnensystem bis zur Proto-Erde und bringen dem
Planeten nach und nach immer mehr Wasser.

ETWA 70 MILLIONEN JAHRE nach ihrer Geburt fegt
die Proto-Erde ihre Umgebung leer: Sie ist jetzt so grof,
dass sie mit der Kraft der Gravitation alles verschluckt,
was sich ihr nihert.

Allmihlich verebbt deshalb das Bombardement aus
dem All. Aber gelegentlich kreuzen noch immer Him-
melskérper den Weg des jungen Planeten, lassen ihn
nicht zur Ruhe kommen. Einer von ihnen, so eine heute
von vielen Wissenschaftlern vertretene Hypothese, wird
sogar zur apokalyptischen Gefahr: Ein Brocken von der
Masse des Mars — etwa einem Zehntel der heutigen Erd-
masse — rast mit einer Geschwindigkeit von rund 36 ooo
km/h auf die Proto-Erde zu. Und nur dank eines Zufalls

entgeht sie der Vernichtung: Denn das Himmelsge-
schoss trifft den Planeten in einem relativ spitzen Winkel.
Eine winzige Verinderung des Aufprallwinkels — und die
junge Erde wire zerborsten wie eine Porzellankugel.

Der Zusammenstof? ist dennoch heftig genug, um die
Energie von zehn Billionen Wasserstoffbomben freizu-
setzen. Ein riesiger Lichtblitz lammt auf und Gberstrahlt
selbst die Leuchtkraft der Sonne.

Dies ist der Schopfungstag des Planeten ,Erde®.

Der Aufprall reifst grofse Teile aus der Proto-Erde her-
aus, lisst die Triimmer verdampfen und schleudert die
Gesteinsschwaden zusammen mit Splittern des einge-
schlagenen Brockens weit ins All. Eine mehrere Tausend
Grad heifse Wolke aus Gasen und Gestein driftet um den
beschidigten Planeten.

Darin werden nun die gleichen Kriifte wirksam, die
einst diec Proto-Erde aus Sternenstaub formten: Die Par-
tikel ballen sich in unzihligen Kollisionen zusammen,
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Feuerberge in der inzwischen etwas erkalteten Erdkruste spelen
vor4,4 Mllllarden Jahren Gasea IS ¢




L T (T L =t M 1Y




und bald dominiert ein Brocken die anderen. Dieser
verschmilzt mit immer mehr Klumpen, bis er nach cini-
gen Monaten ganz allein die Erde umkreist.

Der Mond ist aufgegangen.

Anfangs kreist der Trabant, der im Verhiltnis zur Erde
so grof3 ist wie ein Tennisball zu einem Basketball, in nur
20000 Kilometern Abstand. Aber nach und nach driftet
er weiter ins All hinaus: Denn der Mond sorgt durch
die Gezeiten, die er mit seiner Schwerkraft auf der Erde
erzeugt und die wie ein Bremsklotz wirken, konti-
nuierlich fiir eine Verlangsamung der Erdrotation.

Den ,,Schwung*, den die Erde dabei verliert, tibertrigt
sie auf den Trabanten, der wie eine Gondel an einem
anfahrenden Kettenkarussell langsam davonzieht.

Heute hat der Mond eine Entfernung von rund 380 0oo
Kilometern zur Erde erreicht. Und Jahr fiir Jahr treibt
er um knapp vier Zentimeter weiter fort. Erst wenn die
Erde so langsam rotiert, dass sie fiir eine vollstindige

Drehung um die eigene Achse etwa einen Monat bend-
tigt, wird der Mond eine stabile Entfernung erreichen.
In diesem Endzustand wird unser Heimatplanet dem
Mond dann immer die gleiche Seite zuwenden.

Ohne den Mond sihe es auf der Erde anders aus: Nach
dem michtigen Streifschuss aus dem All prigt der stei-
nerne Begleiter nimlich entscheidend die weitere Ent-
wicklung des jungen Planeten: Der Mond bremst nicht
nur die Rotationsgeschwindigkeit der Erde, sondern
stabilisiert auch ihre Bewegung im All.

Denn wie die meisten anderen Himmelskorper wirbelt
unser Planet um eine Achse, die aufgrund des heftigen
Trimmerhagels der ersten Jahrmillionen leicht gegen die
Ebene geneigt ist, in der er die Sonne umKreist,

Gefangen in unendlichen Pirouetten, wiirde diese
Achse unter dem Einfluss der Sonne ihre Ausrichtung
im Raum indern.

Gemeinsam bilden Mond und Erde jedoch wie Ham-
mer und Hammerwerfer ein Tandem: Der Trabant sorgt
fiir eine Art Gegengewicht, das die Drehachse des Planeten
recht stabil hilt und dessen Bewegung verlangsamt.

Nur so vermag sich auf der Erde nach und nach ein
bestindiges und gemifSigtes Klima zu entwickeln — wich-

y
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tige Voraussetzung dafiir, dass Leben entstehen und sich
erhalten kann. Doch bis dahin vergeht noch viel Zeit.

Nach dem Einschlag und der darauffolgenden Entste-
hung des Mondes ist die Erde zunichst noch eine lebens-
feindliche Gluthdlle. Die Kollisionsenergie hat den ge-
samten Gesteinsmantel des Planeten verfliissigt. Nur der
metallische Kern ist weitgehend unversehrt geblieben.

Das Trommelfeuer von Triimmerresten, durch das die
Masse des Planeten stetig zunimmt, lisst nun allmihlich
nach. Dennoch bleibt die Bedrohung aus dem Weltraum
immer bestehen: Heute, so schitzen Forscher, trifft eine
aufderirdische Bombe von einem Kilometer Durchmesser
im Schnitt einmal in einer Million Jahren auf die Erde.

Als der Brockenschauer schwicher wird, kiihlt die
Oberfliche des Planeten allmihlich ab und erstarrt an der
Grenze zwischen dem fliissigen Gestein, dem Magma und
dem kalten Raum des Universums.

Fragile FloRe aus Basaltgestein entstehen, die auf den
wabernden Ozeanen aus gliihender Magma dahintreiben.
SchlieRlich tiberzieht die Kruste den glutfliissigen Unter-
grund wie Haut auf einer heifsen Schokolade.

Noch ist die Hiille zerbrechlich: Wieder und wieder rei-
f3en Spalten und Krater auf, durch die Magma in heftigen
Vulkanausbriichen hervorquillt. Feurige Lavastrome wil-
zen sich brodelnd iiber die basaltische Erdkruste. Tiirmen
sich auf und modellieren eine bizarre, dunkle Felsenland-
schaft. Vielerorts eher zih wie Teer als fest wie Gestein.

In dieser Hexenkiiche entsteht die erste Atmosphire.
Denn mit der fliissigen Glut stromen auch Gase aus dem
Untergrund empor. Uber unzihligen Vulkanen stehen
nun hohe Sdulen aus Kohlendioxid, Stickstoff und Schwe-
felverbindungen. Sie treiben auch Wasserdampf in die
Hohe, der aus dem Gestein frei wird.

Zunichst ist diese Ur-Atmosphire nicht mehr als ein
Hauch, der (iber die glithenden Schlote und Schlacke-
flichen weht. Aber unaufhaltsam wallen Gasschwaden
aus dem Untergrund hervor, bis sie als extrem dichte und
heifde Dampfwolken den gesamten Globus bedecken.

Die Gashiille verindert den Planeten: Sie wirkrt als
Schutzschild gegen kleinere Geschosse aus dem All, aber
auch gegen lebensfeindliche Anteile der Sonnenstrahlung.

Zudem hilr sie die Temperaturen an der Oberfliche
relativ konstant — zusammen mit dem Mond verhindert
sie jene massiven Temperaturschwankungen, die auf
anderen Himmelskodrpern chne Atmosphire tiblich sind.

ALS SICH DIE ERDE im nachlassenden Triimmerhagel
abkiihlt, verfliissigt sich der Wasserdampf in der Atmo-
sphire. Hoch oben kondensiert er zu Tropfen, die den
Planeten in dichten Wolken umwehen und schlief3lich
als Regenschwall herabrauschen.

Dies ist nur moéglich, weil sich der Planet in einem
idecalen Abstand zur Sonne befindet: rund 150 Millionen
Kilometer entfernt. Nur wenig niher an dem heifsen
Stern — und alles Wasser wiirde verdampfen. Nur etwas
weiter entfernt — und es wiirde vollstindig gefrieren.
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Anfangs aber erreicht der Wolkenbruch nicht den Erd-
boden: Die tieferen Regionen der Gashiille sind noch so
heif3, dass die Giisse sogleich wieder verdampfen. Doch
bald sinkt die Temperatur an der Oberfliche auf weniger
als 100 Grad Celsius.

Erste, siedende Wasserlachen bilden sich, die rasch zu
tosenden Fluten anschwellen. Die Wassermassen sind
bereits salzig: Zum cinen trigt der Dauerregen jene Salz-,
Salpeter- und Schwefelsiuren, die mit den vulkanischen
Ausdiinstungen in die Atmosphire gelangt sind, wieder
zur Erdoberfliche hinab. Zum anderen 16st das Wasser
Salze aus dem erstarrten Lavagestein.

Die Regenfluten verwandeln die Erde in eine damp-
fende Waschkiiche: Heifse Nebelschwaden ziehen tiber
die Ebenen einer matschigen, feuchten Landschaft.

Und da es kaum Tiler gibt, in denen sich das Wasser
sammeln kénnte, steigt die Sintflut tiberall gleichmiig
an, bis vor etwa vier Milliarden Jahren ein im Durch-
schnitt vermutlich 1900 Meter tiefer Ur-Ozcan fast den
gesamten Globus bedeckt — und die vormals kahle Erde
zum ,Wasserplaneten® wird.

Einem Betrachter aus dem All wire das aber kaum
aufgefallen: Die Erde verbirgt die Fluten noch lange un-
ter einer dichten, weien Dunstschicht — und bietet damit
ctwa einen Anblick wie die Venus unserer Tage.

VON DEN ERSTEN REGENTROPFEN bis zum globalen
Hochwasser vergeht wahrscheinlich nicht allzu viel Zeit:
Einige Zehnmillionen Jahre kénnten ausgereicht haben,
um die Erde mit Meeren zu bedecken.

Denn der Prozess verstirkr sich selbst: Das Regen-
wasser isoliert die Wirme der Erde, vergleichbar einer
Diammung in einem Hausdach. Deshalb entweicht immer
weniger Energie des heiffen Planeten in die Atmosphire,
die folglich im Kontakt mit dem kalten Weltraum schnel-
ler abkiihlt, Die Folge: Immer mehr Wasserdampf regnet
ab und fiillt immer schneller den Ur-Ozean.

Stellt man sich die Biografie der Erde noch einmal als
die Spanne der seitlich ausgetreckten Arme vor, so zeigt
sich: Die Erde ist jetzt noch nicht besonders alt. Seit
ihrer Geburt an den Fingerspitzen der linken Hand ist
gerade einmal die Strecke bis zum linken Unterarm iiber-
wunden — die Ara der Menschen an der Spitze der rechten
Hand ist noch weit entfernt.

Doch schon jetzt, so vermuten einige Wissenschaftler,
geschieht in warmen Regionen am Grund des Ur-Ozeans
etwas flir das ganze Sonnensystem womdéglich Einzig-
artiges: In der diinnen Kruste, die das Wasser des Ozeans
vom heifden Erdinneren trennt, 6ffnen sich an manchen
Stellen eigentiimliche Schlote.

Aus ihnen quillt eine itzende, heifle Fliissigkeit voller
Gase und Minerale. Beim Austritt in die kiihlere Umge-
bung brauen sich die Stoffe zu neuen chemischen Ver-
bindungen zusammen. Mitten in diesem Chemiecocktail
wachsen organische — also auf Kohlenstoff basierende —
Molekiile heran. Die Keime des Lebens.

Eine der ersten dieser Substanzen ist vermutlich Es-
sigsdure: eine Verbindung aus zwei Kohlenstoff-, zwei
Sauerstoff- und vier Wasserstoffatomen. Beim Verschmel-
zen dieser Stoffe wird Energie frei — sie hilft dabei, wei-
tere Molekiile zusammenzubauen, etwa Kohlenhydrate
(Zucker) und Aminosiuren.

Die organischen Molekiile entwickeln sich, bis sie
sich selbst vervielfaltigen konnen und schlieBlich schiit-
zende Hiillen ausbilden. Auf diese Weise entstehen kleine,
aktive Zellen: In ihrem Inneren beginnen die chemischen
Prozesse nicht mehr zufillig abzulaufen, sondern geord-
net nach einer eigenen Organisation.

Diese Bioreaktoren vermehren sich und bringen kom-
pliziertere Strukturen hervor — zégerlich, doch unaufhalt-
sam beginnt die Evolution des Lebens. Und nur jene Ge-
bilde, die besonders gut an dic Bedingungen der Umwelt
angepasst sind, entwickeln sich weiter.

Aber all dies vollzicht sich noch im Verborgenen und
verindert den Planeten zunichst nur wenig.

WAHREND SICH IM WASSER sacht das Leben regt,
kommt der junge Planet nicht zum Stillstand. Denn aus
dem Meer erwachsen die Kontinente. Langsam. Milli-
meter fiir Millimeter.

Die Geschichte dieser dicken Gesteinsblicke zihlt zu
den ritselhaftesten und kompliziertesten Kapiteln der
Erdhistorie. Vermutlich beginnt sie vor rund 3,8 Milliar-
den Jahren an den Hingen vulkanischer Inseln, die
vereinzelt aus den Wogen des weltumspannenden Ge-
wissers hervorragen wie heute etwa die Aléuten vor der
Kiiste Alaskas. Es sind Berge, gebildet aus magmatischem
Gestein, das durch die Erdkruste aus dem heifden Unter-
grund des Planeten empordringt. An der Erdoberfliche
hauft es sich auf und erstarrt,

Uber Jahrmillionen zernagen Wind und Regen die
Felsen, lassen sie buchstiblich zerbrdseln. Die Natur-
krifte ,erodieren® das Gestein, wie Geologen sagen.

Fliisse spiilen die geldsten Basaltbrickchen ins Meer
hinaus. Dort sammelt sich das Schwemm-Material in
ruhigen Uferbercichen an den Flanken der Inseln als ,,Se-
diment® und rutscht nach und nach weiter in den Ozean
hinein. Stindig trigt das Regenwasser neues Material
heran — mit der Folge, dass die Sedimentschichten auf
der urspriinglichen Erdkruste immer dicker werden.

Gleichzeitig bricht diese diinne Kruste immer wieder
an vielen Stellen auf. Die Bruchstiicke schieben sich unter
benachbarte Krustenteile und versinken schlieBlich in
den heifen Untergrund des Planeten. Im abtauchenden
Material ist Wasser gebunden, das in der Tiefe freigesetzt
wird und langsam aufsteigt. Dabei verfliissigt es durch
einen komplizierten chemischen Prozess das Gestein in
seiner Umgebung (siehe Kasten Seite 49).

Als Schmelze aber sind diese Minerale weniger dicht
und somit leichter. Deshalb steigen sie als gigantische
Blasen wie Luftballons in die hoher gelegene Erdkruste,
kiihlen dort ab und erstarren.
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Wihrend des Aufsteigens im unterirdischen Reich aber
haben sich die Stoffe in ein ganz neues Gestein verwan-
delt: in Granit, eine Mischung aus den Mineralen Feld-
spat, Glimmer und Quarz. Und weil sich dieser Vorgang
stindig wiederholt, wichst der Anteil des Granits in der
Kruste immer weiter — das neue Material wird zum wich-
tigsten Baustoff der Kontinente.

Nach und nach werden diese Granitbldcke sowie das
Vulkangestein und die Sedimente zur kontinentalen Kruste
zusammengebacken. Manche dieser dabei entstehenden
Gebildesind vielleicht so groB wie die heutige Insel Ibiza.
Andere haben eher die Gestalt Islands.

Diese Kontinent-Embryos unterscheiden sich grund-
sdatzlich von der tibrigen ozeanischen Kruste aus erkalte-
tem Magma, die den ganzen Planeten Gberzieht und
vom Meer {iberspiilt wird: Die Baby-Kontinente sind
wegen ihres hohen Granitanteils leichter und wider-
standsfihiger.

Und immer wieder rutscht die schwerere ozeanische
Urkruste von den Seiten unter die leichteren Mikrokon-
tinente. Neue Granitblasen entstehen und steigen auf.

Folge: Die kontinentalen Inseln werden schliefslich so
dick und hoch, dass die Wellen des Urozeans nicht mehr
tiber ihnen zusammenschlagen. Diese Inseln sind die
Vorliufer jener Kontinente, die einmal Lebensraum fir
Pflanzen, Tiere und Menschen bieten werden.

ANFANGS SIND DIESE EILANDE 6de und leer. Keine
raschelnden Wiesen, keine rauschenden Wilder. Nur kah-
ler Felsen. Doch der ist nicht statisch: Vielmehr begeben
sich die Inseln auf eine Reise liber den Globus. So gestal-
ten sie fortwihrend das Bild der Erde um, als wire sie
cine einzige riesige Baustelle. '

Wissenschaftler haben diesem erstaunlichen Prozess
daher den Namen ,,Plattentektonik” gegeben, benannt
nach dem altgriechischen Wort ¢ekton fiir ,,Bauhand-
werker“. Er beginnt wahrscheinlich bereits vor mehr
als vier Milliarden Jahren, als sich an der Oberfliche der
gliihenden Erde eine erste primitive Kruste bildet.

Um zu verstehen, wie die Plattentektonik ganze Kon-
tinente versetzen kann, muss man bis in das Innere des
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Planeten hinuntertauchen: Das dufSere Krustengestein
des Planeten ist ja vielerorts kaum michtiger als einige
Dutzend Kilometer. Es macht insgesamt gerade einmal
0,5 Prozent der Erdmasse aus.

Im Erdmantel darunter ist die einstige Glutkugel bis
heute nicht erkaltet, sondern heifs und dadurch plastisch
(siehe Ilustration Seite 8). Die hohen Temperaturen und
der Druck der Massen machen das Gestein dort zwar nicht
fllissig wie Ol oder Wasser — aber sie tiberfithren das Mate-
rial in einen speziellen Zustand, der dem eines Gletschers
gleicht: Dessen Eis ist so plastisch, dass es unter dem Ein-
fluss der Schwerkraft auf3erordentlich langsam talwirts
fliefst. Zugleich wirkt es aber hart und sprode, unter
Schldgen zerbricht es.

Ahnlich verhilt sich das Gestein des Erdmantels: Es
kann fliefsen, ziehen und schieben — aber nur so langsam,
wie ein Fingernagel wichst.

Die Wirme des Erdmantels stammt zu einem Grof3-
teil aus der hei3en Entstchungsphase der Erde: Sie ist
dort seit Jahrmilliarden gespeichert und entweicht nur
schr langsam nach oben. Zudem fiihrt der Zerfall der
radioaktiven Elemente Uran, Thorium und Kalium dem
Erdmantel stindig Energie zu, und auch der wesentlich
heifSere Erdkern gibt Wirme an den dartiberliegenden
Mantel ab. Im Kern, wo sich schon in den ersten Lebens-
jahren der Erde Eisen und Nickel sammelten, herrschen
bis heute Temperaturen von mehr als 6000 Grad Celsius;
es ist dort heifSer als an der Oberfliche der Sonne.

Diese kaum vorstellbare Gluthitze entstand ebenfalls
am Anfang der Erdgeschichte, als der gesamte Planet
eine aufgeschmolzene Kugel war. Weitere Energie schopft
der Erdkern heute aus einem chemischen Umwand-
lungsprozess von Eisenmolekiilen, den Geologen ,,Aus-
frieren* nennen.

An der Grenze zwischen Erdkern und Erdmantel —
dort, wo der Kern Warme an den Mantel abgibt — erreicht
das Mantelgestein seine hdchste Temperatur und dehnt
sich aus. Somit wird es etwas leichter als die weiter oben
liegenden Gesteinsschichten und dringt in die Hohe -
etwa so, wie kochendes Wasser in einem Topf vom hei-
Ben Grund auf der Herdplatte an die Oberfliche sprudelt.
Das warme aufsteigende Gestein verdringt kiilteres, das
daraufhin in die Tiefe stromt.

So wabert das heife Gestein in einem bestindigen
Kreislauf zwischen Aufwirmen und Abkiihlen. Wissen-
schaftler schitzen, dass ein solcher Zyklus bis zu einer
Milliarde Jahren dauern kann.

DIESE ,, KONVEKTION® ist der Puls des Planeten. Die
innere Bewegung der Erde ist die Energie, die seit
Urzeiten die Wanderschaft der Kontinente antreibt. Sie ist
der Motor der Plattentektonik.

Und der funktioniert so: Kommrt das trige flieRende
Gestein im Erdmantel der Oberfliche niher, lisst der
Druck allmihlich nach. Dadurch sinken die Schmelz-
temperaturen der Minerale, und sie verwandeln sich in




Wie das Land entsteht

Ein erstaunlicher Verwandlungsprozess im Erdinneren liefert das Material fur die ersten Kontinente

Nachdem sich die Urerde so weit abgekiihlt hat, dass sich
eine feste Kruste aus Basaltgestein (1) bilden konnte, stoBen
aus dem Erdmantel (2) immer wieder heife Magmastrome
(3) aus der Tiefe durch die Oberflache vor und ergieBen sich
dartber. Auf diese Weise entstehen die ersten Vulkanberge.

Aus zahlreichen Vulkanen und Rissen in der Kruste treten
Gase wie Kohlendioxid, Stickstoff, Schwefelverbindungen
sowie Wasserdampf aus und bilden eine Ur-Atmosphare. Als
die Kruste weiter abkhlt, kondensiert der Wasserdampf
zu Regen und sammelt sich zu einem Ur-Ozean.

Ein Jahrmillionen wahrender Dauerregen erodiert die Kup-
pen erloschener Vulkane (1). Regen und Flisse nehmen das
Material mit und lagern es als Sediment (2) an den Flanken
der Berge bis ins Meer hinein ab. Noch bedeckt Wasser fast
den ganzen Planeten; nur die Feuerberge ragen heraus.

An manchen Stellen zerbricht die diinne Kruste — wahr-
scheinlich, weil Hitzestréme im Erdinneren daran .zerren".
Der eine Teil der Platte (1) gerat in Bewegung und schiebt
sich unter den anderen Teil (2). Weil die Kruste zuvor Ozean-
boden gebildet hat, ist Wasser im Gestein gebunden.

In der Tiefe wird die Platte mit der Basaltkruste (1, die Geologen
jetzt ozeanische Kruste nennen) so heiB, dass das gebundene
Wasser entweicht. Es steigt auf, bringt das umgebende Gestein
in komplexen chemischen Reaktionen zum Schmelzen (2). Die-
ses verwandelt sich in ein neues, leichteres Material: Granit (3).

Mehr und mehr Schmelze (1) steigt von der abgetauchten
Erdplatte auf, verwandelt immer groBere Teile der urspriing-
lichen Kruste in leichteren Granit (2). Je nach chemischer I“
Zusammensetzung und Erkaltensdauer des Gesteins ent-
stehen unterschiedliche Minerale.

Immer gréBere Granitblocke entstehen, bilden die sogenann-
te kontinentale Kruste (1) und ragen, teilweise von Sediment
bedeckt, neben der ozeanischen Kruste (2) als Landoberfla-
che aus dem Meer heraus. An manchen Stellen brechen neue
Vulkane hervor — die ersten Gebirge auf den Kontinenten.
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Vor 3,3 Milliarden Jahren bilden alle Landmassen auf der Erde den ersten
Superkontinent »Vaalbara«. In den warmen Ozeanen gibt es schon primitives
Leben, doch das Festland ist noch 6de und leer
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fliissiges Magma, das sich wegen seines relativ geringen
Gewichts den Weg nach oben bahnt und schlief3lich die
Kruste an der Oberfliche durchbricht.

Es entstehen Spalten und Briiche, aus denen das Mag-
ma hervorquillt. Sie durchzichen die gesamte Oberfliche
des Plancten wie Risse im Firnis eines alten Gemildes.
Nach und nach verbreitern sich diese Risse, und es ent-
steht ein Mosaik aus voneinander getrennten Platten.

An den Rindern dieser Platten erstarrt das aus dem
Erdinneren aufsteigende Magma zu neuer Kruste (siche
Grafik Seite 82). Weil die Konvektion unaufhorlich neues
Material nach oben treibt, dringt jeder neue Millimeter
der Gesteinsstarre die iltere Kruste zur Seite.

Folge: Die Platten verschieben sich mitsamt der Kruste
auf dem heiRen, bestindig zih flieBenden Untergrund.
Langsam, aber unaufhaltsam: mal weniger als einen Zenti-
meter pro Jahr, mal bis zu zehn Zentimeter.

Eigentlich nicht viel — aber in den Zeitdimensionen
der Erdgeschichte kommen grofSe Strecken zusam-
men. In zehn Millionen Jahren kénnen auf diese Weise
1000 Kilometer neue Kruste wachsen.

Doch der Platz ist begrenzt, die Oberfliche der Erde
wird ja nicht gréfer. Also muss es irgendwo einen Aus-
gleich fiir das unablissige Wachstum geben ~ irgendwo
muss die alte Kruste wieder verschwinden.

Das geschiehrt dort, wo zwei Platten aufeinandertref-
fen. Dann schiebt sich eine der Platten unter die andere
und taucht in den plastischen Untergrund ab (siche
Seite 49). In der Tiefe nehmen Druck und Temperatur zu,
sodass das Gestein immer dichter und schwerer wird und
weitere Teile der Platte mit ihrer Kruste nach sich zieht.

Auf diese Weise entsteht ein gewaltiger Kreislauf: Wih-
rend an einigen Stellen Magma aus dem Boden quillt und
die angrenzenden Platten auseinandertreibt, versinken
sie andernorts wieder im formbaren Erdmantel.

EiINZIG DEN KONTINENT-EMBRYONEN, die sich vor
Jahrmilliarden vorwiegend aus Granitgestein geformt
haben, bleibt dieser Zyklus aus Schmelzen und Erstarren
von Beginn an erspart: Denn die kontinentalen Platten
haben cine geringere Dichte als die ozeanischen (sind al-
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50, auf das gleiche Volumen bezogen, wesentlich leichter)
und kénnen daher bei der Kollision zweier Platten nicht
ins Erdinnere abtauchen. Sie schwimmen seit jeher wie
Korken an der Oberfliche eines Wasserstroms auf der
ndchst tieferen Schicht des Erdmantels.

Doch die Plattentektonik schiebt die Platten der Erde
so ungeordnet umbher, dass die Kontinente zwangsliufig
von Zeit zu Zeit aufeinandertreffen — und aneinander
hidngen bleiben. Und manchmal vereinen sich nahezu
simtliche GrofSinseln zu einem ,,Superkontinent®,

Der erste entsteht vermutlich vor etwa 3,3 Milliar-
den Jahren (siehe Seite 50). Wissenschaftler haben dieses
Rieseneiland ,,Vaalbara® genannt — nach den Namen je-
ner Gegenden, in denen sich heute Spuren ihrer Existenz
finden: der australischen Region Pilbara sowie Kaapvaal
im Stiden Afrikas.

Rund 600 Millionen Jahre vergehen, bis die gleichen
geologischen Krifte, die den Superkontinent zusammen-
gefiigt haben, ihn auch wieder zerreifen. Denn die Drift
der Platten auf den glutheien Konvektionsstromen des
Erdmantels ist so unbestindig, so unberechenbar, dass
die Naturgewalten bald auch dort ziehen und zerren, wo
sie einst geschoben und gepresst haben.

GUT 200 MILLIONEN JAHRE spiter kommt es im Wasser
der Ozeane zu einer weiteren Revolution.

Manche der unzihligen cinzelligen Lebewesen, die aus
den ersten Anfingen des Lebens hervorgegangen sind —
die Cyanobakterien —, haben eine besondere Eigenschaft
entwickelt: Sie nutzen die Strahlen der Sonne, um ener-
giereiche Substanzen aufzubauen.

Dieser Prozess der ,,Photosynthese® ist eine der bedeu-
tendsten biochemischen Reaktionen der Natur und liufe
noch heute in jeder griinen Pflanze ab.

Die Cyanobakterien, die allmihlich in riesigen Kolo-
nien das Meer bevilkern, verindern vor rund 2,5 Milliar-
den Jahren die Bedingungen des Planeten radikal. Denn
als Abfallprodukt entsteht bei der Photosynthese freier
Sauerstoff — und die Bakterien produzieren nun so viel
von diesem Gas, dass sich die Erdatmosphire allmihlich
verindert: Das zuvor lebensfeindliche Gemisch aus
vulkanischen Gasen verwandelt sich in sauerstoffhaltige
Luft — in jene Mixtur, ohne die auf Erden kein hoheres
Leben existieren kénnte.

Doch dieser Gliicksfall ist noch nicht alles. Als der
Sauerstoff in grofde Hohen gelangt, spaltet ihn die
energiereiche Strahlung der Sonne: Es entsteht Ozon —
jene Substanz, die alle Organismen vor der schidlichen
UV-Strahlung aus dem Kosmos schiitzt.

Erst als dieser Schutzschirm stark genug ist, kann sich
das Leben aus den Ozeanen auch auf die trockenen Kon-
tinente wagen. Bis dahin ist das Land gleichsam strahlen-
verseucht — keine Kreatur wiirde dort iiberleben.

Als Erste, wohl vor mindestens 8oo Millionen Jahren,
besiedeln Bakterien die Kontinente; ihnen folgen griine
Pflanzen. Sie machen aus den anfangs kargen und ein-




formigen Wiisteneien vielfdltige, mitunter farbenprich-
tige Landschaften, in denen unterschiedlichste Organis-
men einen Lebensraum finden.

Der Reigen der Kontinente geht unterdessen weiter:
Alle soo bis oo Millionen Jahre vereinigen sich die be-
weglichen Scherben Vaalbaras mit spiter entstandenen
Inseln zu einem Superkontinent: Kenorland, Hudsonland,
Rodiniasind die Namen einiger Urlinder, die vermutlich
im Laufe der Erdhistorie wachsen und vergehen.

Gemessen am Alter des Planeten, ist es noch nicht lange
her, dass sich die Kontinente das letzte Mal zusammenge-
ballt haben - im Bild der ausgestreckten Arme ist die Ent-
wicklung der Erde zu diesem Zeitpunkt von ganz links
bis zum Gelenk der rechten Hand vorangeschritten: Vor
erwa 250 Millionen Jahren entsteht ein Grofskontinent
mit dem Namen ,,Pangaea® (,ganze Erde®).

Diese Superinsel vereint beinahe das gesamte Festland
auf unserein Planeten in einer einzigen Landmasse, die
sich vom Nord- bis zum Siidpol erstreckt.

Wihrend die Drift der Erdplatten diesen Riesen zu-
sammenschmiedet, tapsen die ersten Vierbeiner auf tro-
ckenem Boden umbher. Es sind lurchihnliche Geschépfe,
die'Vorfahren aller Landwirbeltiere.

Pangaea liegt etwa 100 Millionen Jahre lang wie
ein grofer Halbmond, der sich nach Osten hin 6ffnet,
auf unserem Plancten. Dann zerren ihn die Krifte der
Plattenbewegung wieder auseinander.

Anfangs in zwei Frag-
mente, die sich dann lang-
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nach Rohstoffen den Untergrund umwilzen und zugleich
die Zusammensetzung der Atmosphire verindern.

Den Naturgewalten aber hat er nur wenig entgegen-
zusetzen.

Auch das Mosaik der Erdplatten bringt der Mensch
nicht zum Stillstand: So dringt derzeit beispielsweise ein
grof3es Bruchstiick des pazifischen Ozeanbodens jedes
Jahr knapp zehn Zentimeter von Westen her unter den
siidamerikanischen Kontinent — und schiebt dabei die
Bergketten der Anden immer weiter in die Hohe (siche
Ilustration Seite 8z).

Und jene Platte, mit der der indische Subkontinent
iiber den Globus wandert, taucht seit rund 40 Millionen
Jahren um etwa fiinf Zentimeter pro Jahr unter Asien ab
und faltet dabei das Himalaya-Gebirge in die Hohe.

Bei Kalifornien wiederum schrammen die Pazifische
und die Nordamerikanische Platte so kraftvoll aneinan-
der vorbei, dass immer wieder Erdbeben diese Region
erschiittern.

DIE BEWEGUNG DER KONTINENTE ist ungemein kom-
plex. Aber so unaufhaltsam, dass sich schon jetzt in ihr
die Zukunft ablesen ldsst.

In etwa 100 Millionen Jahren wird sich Nordamerika
ein wenig gegen den Uhrzeigersinn drehen. Afrika presst
Italien wie einen Rammsporn gegen Europa. Zerdriickt
dabei das gesamte Mittelmeer mit einer solchen Wucht,
dass sich von Spanien bis
weit in den Mittleren Osten

sam voneinander entfer-
nen: Das eine zerfillt wei-
ter in Nordamerika und
Eurasien, aus dem anderen
Bruchstiick bilden sich
Stidamerika, Afrika, die
Antarktis, Australien und
Indien. So kommt es, dass die Weltkarte heute wie
cin Puzzle aussieht, dessen Teile sich zu einem Ganzen
zusammenfiigen lassen. Afrika passt an die Ostkiiste
Siidamerikas; dessen Nordkiiste an die Stidostkiiste Nord-
amerikas.

Vor etwa zehn Millionen Jahren erreichen die Splitter
Pangaeas schliefslich Positionen, die denjenigen bereits
schr nahe kommen, die heutzutage jede Weltkarte in den
Atlanten wiedergibt.

IN JENER EPOCHE bricht dic Morgendimmerung eines
neuen Zeitalters an. Denn bei den Menschenaffen bilden
sich vor vermutlich sicben Millionen Jahren aus einem
gemeinsamen Vorfahren neue Arten, die fortan getrennte
Wege gehen: Die eine Linie fithrt zu den Schimpansen,
wihrend die andere die Hominiden mit ihrem aufrechten
Gang hervorbringt — und schlief8lich vor etwa 190000 Jah-
ren den Homo sapiens, den Menschen.

Er wird wie kaum eine andere Kreatur die Erde gestal-
ren, Fliisse umleiten und Seen austrocknen, auf der Suche

) Aus STAUBKORNCHEN, den Uberresten einer Sonne,
wuchs die Proto-Erde vor mehr als 4,5 Milliarden Jahren heran.

1 HiTzE aus dem Inneren des Planeten treibt die Erdplatten an.
M1 VULKANE und Wasser schufen die Kontinente.

11 DAs LEBEN sorgte fiir eine schiitzende Ozonschicht.

ein Gebirge aufschiebt.

Der Atlantik wird nach
Meinung des US-Geologen
Christopher Scotese wahr-
scheinlich komplett ver-
schwinden. Bis in rund
250 Millionen Jahren Nord-
amerika, Afrika, Europa, Asien und Stidamerika abermals
zu einer Landmasse zusammenwachsen.

Scotese hat ihr bereits einen Namen gegeben: ,Pangaea
Ultima®, die ,letzte ganze Erde®.

Was danach mit den Kontinenten geschieht, wagen
Forscher nicht zu vermuten. Doch es wird gewiss nicht
das letzte Mal sein, dass sich die Landmassen zu einem
Ganzen zusammenballen.

Das Zeitalter der Menschen ist zu jenem Zeitpunkt
wohl ohnehin nur noch eine weit zurtickliegende Episo-
de in der Geschichte des Planeten, den die Naturgewalten
unaufhorlich und unaufhaltsam weiter formen.

Denn bestindigist auf der Erde nurder Wandel. 0O
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Tim Wehrmann, 34, ist einer der besten deutschen lllustratoren und
arbeitet seit flnf Jahren fir GEOkompakt.

Literatur: Rolf Meissner, .Geschichte der Erde. Von den Anfangen

des Planeten bis zur Entstehung des Lebens”, C. H. Beck. J. D. Macdougall,
LEine kurze Geschichte der Erde”, Econ. Ted Nield, ..Superkontinent:

Das geheime Leben unseres Planeten”, Kunstmann.
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In 15 Meilen Entfernung erlebt di_é Besatzung.

der »Berbices
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Vulkanausbruch

Der 1A, an
dem DIE WELT
im Meer

versank

203 Jahre lang ist er friedlich geblieben.
Doch am 26. August 1883 explodiert vor
den Kiisten von Sumatra und Java der Vulkan
Krakatau und schleudert innerhalb von
zwei Tagen 20 Kubikkilometer Gestein und
Asche bis weit hinauf in die Stratosphare.

36 ooo Menschen werden von glithenden Brocken
erschlagen, verbrennen im Feuerregen,
ertrinken in gigantischen Flutwellen. Es
ist eine der grofsten Naturkatastrophen

der Menschheitsgeschichte

Text: Wolf Schneider

GEOQOkompakt 55




Is der Vulkan Krakatau am 27. August
1883 mit der Kraft von 7000 Hiroshima-
Bomben explodierte, erzeugte er das ge-
waltigste Getdse, das seit Menschenge-
denken iiber Land und Ozean donnerte;
vier Stunden war es unterwegs. Die Erup-
tion tlirmte eine der hochsten Wogen auf,
von der wir wissen: Mehr als 30000 Men-
schen erschlug und ersiufte sie, nach
32 Stunden kam sie im 18 0coo Kilome-
ter entfernten Le Havre an.
Ein Jahr nach der Detona-
tion auf der kleinen Insel zwi-
schen Java und Sumatra landete
ein Teppich aus Bimsstein an der Ostkiiste Afrikas, be-
deckt mit Muscheln, Krebsen und den Skeletten von
Mensch und Tier. Die Asche des Krakartau trieb drei
Jahre lang sichtbar um den Planeten; vier Jahre lang
senkte sie die Durchschnittstemperatur auf Erden.

Viel schneller aber als die Asche und die Welle lief
die Schreckensnachricht um die Welt: Durch das gera-
de komplettierte Netz der
Telegraphenkabel lieBen
Beamte, Journalisten und
Versicherungsagenten ih-
re Berichte aus der Sunda-
strafde nach Indien, Hol-
land, England morsen,
nach Sydney, Kapstadt,
New York und Bucnos
Aires. Und so brauchte
die Nachricht bis zu den
Zeitungslesern weniger
als 24 Stunden.

Da entstand nun all-
mihlich etwas ginzlich
Neues in den Kopfen:
das Bewusstsein, dass die
Menschheit eine Schick-
salsgemeinschaft auf ei-
nem hochst begrenzten
Planeten ist. Die ,,Victo-
ria“ des Ferdinand Magel-
lan hatte ja noch wenig

nen Mond zu sehen, weil am anderen Ende der Welt
cin Vulkan explodiert war — und durch die allgegen-
wirtigen telegraphischen Berichte binnen Stunden
tiber die jlingsten Hiobsnachrichten informiert zu
sein —, und mit den eigenen Angsten Stoff fiir neue
Telegramme zu liefern, die wiederum um die Erde
flogen: Das war die eigentliche Geburtsstunde dessen,
was der Medienphilosoph Marshall McLuhan 81 Jahre
spiter ,das globale Dorf“ nannte — die Menschheit, die
gleichzeitig lacht oder weint.

203 Jahre lang, seit einem Ausbruch Anno 168o,
hatte die Insel Krakatau friedlich dagelegen: damals
33 Quadratkilometer grof3, von drei stumpfen Vulkan-
kegeln nur mifdig tiberragt, 822 Meter hoch der hochs-
te; unbewohnt und von tippigem Urwald bedeckt.

Dass aus diesen drei Vulkanstiimpfen 20 Kubik-
kilometer Bimsstein und Asche - fast 8ooo-mal das
Volumen der Cheops-Pyramide — in den Himmel
schiefden wiirden, bevor das Meer zwei Drittel der In-
sel verschlang: Dafiir gab es durchaus Signale. Die Vul-
kanologen von heute hitten diese Signale zu deuten
verstanden und damit
vermutlich Zehntausen-
den ihren grisslichen Tod
erspart.

20. MAI1 1883. Drei Mo-
nate vor der Katastrophe
erwacht der Krakatau:
Er lisst Donner hallen,
Asche regnen und auf
Java Hiuser zittern. 30
Kilometer nérdlich am
Krakatau vorbei dampft
an jenem Tag die deut-
sche Korverte ,,Elisabeth®.
An Bord befindet sich ein
Marinepfarrer namens
Heims, der schildert, was
er am Himmel und auf
Erden sieht.

Von der Insel Kraka-
tau steigt plotzlich ,eine
enorme, glinzend weifse

bewegt, als sie 1522 ihre
dreijihrige Weltumsege-
lung abschloss und da-
mit die Kugelgestalt der
Erde zum ersten Mal an-
schaulich machte; dafiir
interessierten sich nur
Kaufleute, Admirale und
Gelehrte.

Dampfsiule mit reifden-
der Schnelligkeit auf, in
kurzer Frist die kolossale
Hohe nicht unter 11000
Meter erreichend und in
fast schneeiger Helle von
: dem klaren blauen Him-
SRR ST mel sich abhebend®,

Die Nachricht vom Yulkanausbruch in der SundastraSe Die Siule rundet

Aber nun wegen der
Asche einen feuerroten
Horizont oder einen grii-

erreichtdie ganze Welt. Aber es fehlen die Bilder. So zeigt
diec »Illustrated London News« noch 13 Tage spiter eine Tro-
penidylle, wo in Wahrheit Tod und Zerstérung herrschen

und ringelt sich und
erinnert Heims an ei-
nen Blumenkohl. ,All-
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mihlich mischten sich dunklere Farben in die weifs
schimmernde Helle der Wasserdimpfe, bis nach
und nach eine breite blaugraue Wand, gleich einer
michtigen, finsteren, ficherformigen Gewitterwolke
alles iiberdeckte.”

Aus der Wand regnet es Asche — ,,eine hellgraue, et-
was gelbliche, unendlich fein zerteilte Masse®, die sich
wie ein Flaum liber das Schiff ausbreitet. Und was ist
am nichsten Morgen aus der Korvette geworden? Ei-
ne schwimmende Zementfabrik!, schreibt der Marine-
pfarrer: Schiffswand, Torpedorohre, Segel ,,dick und
liickenlos mit dem graulichen haftenden Staube belegt.

Uber all diesen Aschen-

_ regendesastra wolbte

V sich der Himmel wie

' eine grofse Glocke aus
recht mattem Milch-

glas, in der die Sonne

- UNHEIL- wie eine hellblaue Ku-
2 it 4 i gellampe hing®
NA:HEN’ An den folgenden
Tagen sind in Batavia
£ (heute Jakarta) auf Java
noch mehrere Explosio-
nen zu horen, 150 Kilo-
meter vom Krakatau
entfernt. Das alles gilt
als nicht weiter beun-
‘. ruhigend: Mit einem
Schiff fahren eine Wo-
che nach dem grofien
Aschenregen 86 Passagiere zum Krakatau, aus Neugier
einfach. Uber dem niedrigsten der drei Vulkankegel
steht eine Dampfwolke von zwei bis drei Kilometer
Hohe, und alle fiinf bis zehn Minuten krachtes in ihm.
Einige Passagiere lassen sich mit einem Boot
an Land setzen, darunter der Bergwerksingenieur
J. Schuurman. Den Strand erreichen sie, indem sie, bis
zu den Kndcheln einsinkend, tiber eine etwa einen
Meter dicke Schicht aus Bimsstein und Asche staksen.
Den Tropenwald finden sie auf kahle Stimme reduziert,
die aus der Asche ragen; es riecht nach Schwefelsiure.
»Ein Bild der totalen Zerstérung®, notiert Schuurman,
»aus dem mit unbeschreiblicher Schonheit und don-
nernder Gewalt die Rauchsiule emporschoss.”
Irgendwelche Warnungen leitet der Bergwerks-
ingenieur daraus nicht ab: Ein wissenschaftliches
Instrumentarium fehlt ihm, an Vulkanausbriiche ist
man hier gewohnt, und nachdem die Zeitungen mit
Schuurmans Bericht noch ein letztes Echo hervor-
gerufen haben, erlischt das Interesse am Krakatau.
Dabei sind an Javas Westkiiste, ndher zu den drei
Vulkanen, ab Mitte Juni wieder Detonationen zu
horen, eine zweite Rauchsdule steht am Himmel, und
in Anyar, der Krakatau nichsten javanischen Stadrt,
werden Erdstofle registriert.

i . Faak af i A0
Die Explosion der drei Vulkankegel zerfetzt die Insel
Krakatau, zwei Drittel ihrer Landmasse verschwinden in
dem Hohlraum, den das Magma hinterlisst. Die Nach-
barinseln Lang und Verlaten werden dagegen von Asche
und Gestein bedecktund legen an Grofse zu

o U

Enst of Greenwscn 10s

Am 11. August, 15 Tage vor dem Ungliick, erhilt
die Vulkaninsel noch einmal Besuch: Kapitin H. J. G.
Ferzenaar hat immerhin den Auftrag, zu priifen, ob
eine Erforschung des Krakatau moglich sei. Der Kapi-
tin rit davon ab, weil es zu gefihrlich wire.

Nun stehen schon drei Rauchsiulen tber der In-
sel. Ferzenaar ferrigt eine Lageskizze an, stochert in
Asche, Bimsstein und Schwefel und fihrt wieder davon.
Seine Griinde, nicht zu bleiben, sind gut, nur: Welchen
Grund hat er, keine Warnung zu dufsern?

AM 23. AUGUST, drei Tage vor dem Verhidngnis, notiert
der Kapitin des Postdampfers ,,Princes Wilhelmina*:
weinstiindige Fahrt durch hellbraunen Aschenregen,

michtige Rauchwolken liber dem Krakatau®.
Die Bewohner der umliegenden Kiisten von Javaund
Sumatra sehen sie auch und indern ihr Leben nicht.
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Todeswalze: Unter dem schwarzen, mit Rufswolken
verhangenen Himmel zermalmen nacheinander vier

Tsunamis die Kiisten von Java und Sumatra. Die grifite
dieser Wellen wiichst bis auf eine Hohe von 41 Metern

In Anyar trifft am 25. August, dem Vorabend der beiden
Schreckenstage, der neue Leiter des Telegraphenamts
ein, Schruit mit Namen. Seine Familie hat er zunichst
in Batavia gelassen; er zicht ins Hotel.

SONNTAG, 26. AUGUST. Aus brodelnder Tiefe bahnt
das Desaster sich seinen Weg nach oben. Vulkane sind
ja nur die sichtbaren Miindungstrichter von Schloten,
die durch die Erdkruste ins Erdinnere ragen, als Ven-
tile fiir den Uberdruck, wie er sich zum Beispiel auf-
baut, wenn im Magma, dem glithend-fliissigen Gestein
der Tiefe, Druck oder Temperatur abnehmen: Dann
werden riesige Gasmengen freigesetzt, die sich explo-
sionsartig ausdehnen und durch den Schlot nach au-
Ben dringen, wobei sie Magma mitreifden und auch
Fels und Sand von den Winden des Eruptionskanals.

Um sechs Uhr morgens ist es allein die Besatzung
des amerikanischen Frachters ,,Berbice®, die einen Ge-
schmack davon bekommt, was hier bevorsteht. Sonst
zeigt sich der Uberdruck am Morgen dieses schwarzen
Sonntags nur in einem Mehr an Rauchwolken, Don-
nergrollen und Aschenregen.

Der aber trifft eben die ,,Berbice® voll, sodass sie
nicht mehr in die Sundastrafse einfihrt. ,,Blitz und
Donner wurden immer schlimmer®, heifdt es im Log-
buch des Kapitins. ,,Elektrische Entladungen schos-
sen um das Schiff herum, Feuerbille fielen aufs Deck
und verspriihten zu Funken. Der Steuermann spiirte
in einem Arm Elektroschocks, die Kupferverkleidung
des Ruders begann zu gliihen. Ich liefs Segel iiber die
Luken nageln, damit die Ladung nicht Feuer fing.”

Gegen Mittag verlassen viele Anwohner der Lam-
pung-Bucht auf Sumatra nérdlich des Krakatau ihre
Hiuser und fliichten in die Berge, aus Angst vor dem
Wasser — das, wie sie richtig voraussehen, viel mehr
Menschen umbringen wird als die gliihende Lava. (Nur
dass Tausende der Geflohenen spiter eben doch durch
fallende Glut verbrennen.)

13.06 Uhr. Viele Bewohner von Batavia schauen zum
Himmel, denn ein Gewitter scheint heranzurumpeln,
ohne dass sich eine Wolke blicken lidsst. Unruhe.

14.00 Uhr. Die gliihenden Gase sprengen den Deckel
des Ventils und schiefsen, mit Lava versetzt, donnernd
in den Himmel, 34 Kilometer hoch. In Anyar, nur
60 Kilometer vom Krakatau entfernt, tickert der dienst-
habende Telegraphist nach Batavia: Krakatau explo-
diert, Qualm und Dunkelheit. Die Nachricht von der
Detonation rast um die Welt,

14.10 Uhr. Der nichste Ausbruch, von nun an etwa
alle zehn Minuten. Gegen 15 Uhr werden die Erup-
tionen noch lauter, wie Kanonenschiisse, die mit
Donnerschligen wechseln, schreibt ein Ohrenzeuge.

15.30 Uhr. Der Kapitin des irischen Seglers ,,Charles
Bal“, nur zehn Seemeilen vom Krakatau entfernt, re-
gistriert ,,ein seltsames Geriusch wie prasselndes Feuer
oder die Salven schwerer Artillerie im Abstand von ein
bis zwei Sekunden®.

17.00 Uhr. Der Lirm der Eruption durchdringt
die gesamte Linge der Insel Java. Im Logbuch der

,»Charles Bal® ist festgehalten: ,,Dunkelheit iiberzog
den Himmel, und ein Hagel warmen Bimssteins knat-
terte aufs Schiff, «

17.30 Uhr. In Anyar trifft der erste Vorbote des furcht-
baren Seebebens ein: Eine zwei Meter hohe Welle Lisst
mehrere vor Anker liegende Schiffe an die Zugbriicke

krachen,schwer beschi-

digt bleibt sie zuriick.

A 4 Eine halbe Stunde

spiter meldet Mijn-

heer Schruit aus dem

Telegraphenamt von

Anyar nach Batavia:

totale Finsternis; kurz

darauf ist die Leitung

unterbrochen. Siidlich

der Hauptstadt zittert
die Erde.

In Telukbetung auf
Sumatra, 8o Kilometer
nordlich des Krakatau,
wird das Meer so unru-

A hig, dass die Menschen
aus den unteren Teilen
der Stadt fliehen. ,,Die

Sonne ging ganz schrecklich unter®, berichtet ein
Augenzeuge. ,Durch schmutzige Wolkenmassen zuck-
ten wilde Blitze.“

19.00 Uhr. Wild wechselnde Stromungen reifden
in Telukbetung mehrere Schiffe aus den Verankerun-
gen, Matrosen gehen iiber Bord.

In Caringin auf Java, 40 Kilometer siidostlich des
Krakatau, spiilen Wellen mehrere Hiuser weg; aus
umgestiirzten Lampen wichst ein Feuer, das weitere
Hauser zerstort.

SEEGEIST
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Die meisten der 36 ooo Opfer sterben nicht durch Aschenregen und giftige Gase, sondern in den Flutwellen, die in
der Umgebung des Vulkans mechr als 300 Stidte und Dorfer zerstéren. Allein im Stddtchen Caringin aufJava sterben
mehr als 12000 Menschen, in Katimbang auf Sumatra mehr als 8oo0. Mit 500 bis 600 km/h rasen die Wogen durch

die Ozeane fort, bis ans Kap Hoorn und in den Armelkanal

20.00 Uhr. In Katimbang auf Sumatra, 35 Kilometer
norddstlich des Krakatau, klatscht die erste Welle gegen
das Biiro des hollindischen Verwalters Beyerinck. Der
schickt seinen Schreiber zum hoher gelegenen Wohn-
haus: Die Familie solle sich zur Flucht vorbereiten —
warm anziehen, noch was essen! Was dann geschieht,
hat Frau Beyerinck aufgeschrieben: Ein Diener rennt
vorbei und schreit: ,,Der Seegeist kommt! Das Meer ist
weg! Ich habe die Korallenbinke gesehen, und man sieht
sie nie, auch nicht bei der tiefsten Ebbe!*

Noch auf der 30 Kilometer nérdlich von Krakatau
gelegenen Insel Sebuku werden die ausgedehnten Re-
genwilder fast véllig zerstort, vernichtet vom Orkan
und den Flutwellen, die den Explosionen folgen

20.30 Uhr. Wihrend der Tumult des Vulkanaus-
bruchs sich mit dem Lirm des aufs Dach prasselnden
Bimssteins mischt, versucht Frau Beyerinck noch ih-
ren Jiingsten zu stillen. Da reif3t eine Welle das Biiro-
haus weg und vom Wohnhaus die Treppe. IThr Mann
kann sich auf eine Kokospalme retten, rennt dann
zum Wohnhaus und ruft den Dienern zu: ,Bindet
die Pferde los!® Und zu Frau und Kindern: ,,Springt,
ich fang euch auf!® Sie rennen durch riesige Pfiitzen,
versinken in Morast, erreichen den pfadlosen Dschun-
gel, reiRen sich Blutegel vom Hals und verschnaufen
erst gegen Mitternacht, nachdem sie eine Hiitte etwa
130 Meter tiber dem Meer erreicht haben.

Zur selben Zeit setzt sich Mijnheer Schruit, der
Telegraphenmeister in Anyar auf Java, zum Abend-
essen nieder, mit dem Vorsatz, sich gleich morgen
friih um die Reparatur der vor drei Stunden unterbro-
chenen Telegraphenleitung zu kiimmern. Fiir seine
Mahlzeit nutzt er eine Viertelstunde, in der die drei
Vulkane auf Krakatau schweigen.

23.00 Uhr. Kapitan W. J. Watson von der ,,Charles
Bal® berichtet, 20 Kilometer vom Krakatau entfernt:

»Feuerketten steigen zwischen dem Vulkan und dem
Himmel auf und ab, weie Feuerbille drehen sich tiber
der Insel. Der Wind ist heif3, erstickend, schwefelig,
brennende Schlacke fillt aufs Deck.”
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23.32 Uhr. In Batavia bleibt die astronomische Uhr
stehen, die ErdstéfSe haben sie aus dem Tritt gebracht.
So endet der erste der beiden schwarzen Tage —
der weniger schlimme. Noch glaubt niemand an eine
Jahrhundertkatastrophe. Aber die meisten der in der
Tiefe freigesetzren Gase rumoren noch in den Kavernen
und dringen in den Schlot, der auf der Insel Krakatau
seine drei Ventile hat,

MONTAG, 27. AUGUST. 2.00 UHR. Auf der ,Berbice*
liegt die Asche einen Meter dick. ,Ich musste meine

Beine andauernd aus den Aschenschichten ziehen,
damit sie nicht darin begraben wurden®, berichtet der

Kapitin. ,Ich rief alle Mann mit Laternen an Deck, um

die Asche wegzuschaufeln — obwohl die fiirchterlichen

elektrischen Entladungen und Donnerschlige weiter-
gingen. Die Asche brannte Locher in die Kleider.”

Auf Java und Sumatra bleibt die Lage bis kurz vor
Sonnenaufgang wie seit gestern gewohnt: In Teluk-
betung so hohe Wellen, dass kein Schiff mehr anlegen
kann, auf der ,,Charles Bal“ tanzen Elmsfeuer an Mas-
ten und Rahen, in Batavia sind etliche Schaufenster
zerbrochen, und viele Gaslaternen verdiistern sich.

5.00 Uhr. In ihrer Hiitte 130 Meter iiber dem Meer
geben die Beyerincks ihren Dienern den Auftrag, ein
Huhn zu schlachten und eine Suppe zu kochen —

»schnell, vielleicht miissen wir noch haoher fliehen!® Die
Hiitte ist in Wolken von Asche gehiillt, die das Meer
verbergen; Flammen ziingeln in den Baumwipfeln.

5.30 Uhr. Der Krakarau holt zum ersten seiner vier
verheerenden Schlige aus. Hunderttausende schreckt
das Ungewitter aus dem Schlaf — ein Morgengrauen,
ohne dass es tagt. Um 5.43 Uhr zeichnet das Barometer
in der Gasanstalt von Batavia eine schwere Druckwelle

Den Raddampfer »Berouws, der im Hafen von Teluk-
betung auf Sumatra vertiut war, trigt eine Welle fast drei
Kilomerer landeinwiirts. Nahezu unversehrt landet das
Schiff dort in einem Flussbett. Die Besatzung ist tot

auf. Weitere Bewohner der Stadt Telukbetung auf Su-
matra flichen in die Berge; andere, die schon gestern
abend gefliichtet sind, kehren noch einmal zuriick, um
ein paar Habseligkeiten zusammenzuraffen,

6.30 Uhr. Die erste der vier grofden Wellen kommt,
zehn Meter hoch, hoher, als sie hier je ein Orkan peit-
schen konnte — ein Tsunami. In Telukbetung zerstort
die Welle den Leuchtturm und die Lagerhiuser; den
Raddampfer ,Berouw®, der an der Pier geankert hat,
wirft sie mit scinen vier Kanonen auf die Hiitten der
Chinesen, alle 28 Mann der Besatzung kommen um.

6.44 Uhr. Die zweite der vier groflen Erup-
tionen. Nach 13 Minuten ist die Druckwelle in Bata-
via. Durch die Stadt kriecht die Angst, notiert ein
Augenzeuge. Gegen 8.20 Uhr knirscht es in den Mau-
ern vieler Hiuser.

9.00 Uhr. Der zweite
Tsunami steilt sich auf, v
die Sintflut kommt.

Die Woge schligt iiber

dem blithenden Stidt-

chen Anyar zusammen

und ldsst keinen Baum

und keine Mauer ste-

hen. Mijnheer Schruit,

der Telegraphenmeis- HEISSES GIFT.
ter, siehr sie nahen,

weil er gerade mit sei-

nen Minnern plaudert,

die die gestern zerstor-

te Leitung nach Bata-

via reparieren wollen — A

sieht sie ,wie cinen

Berg, der vorwirts

stlirmt, und zwei noch héhere hinter ihr. Ich rann-
te, so schnell mich meine Beine tragen konnten, den
briillenden Tod auf den Fersen®.

Als Schruit auf einem Berghang atemlos zusammen-
bricht, sieht er ungliubig das Wasser fallen und dankt
dem Himmel, dass er seine Familie in Batavia zuriick-
gelassen hat,

ALLE, DIE NOCH IN ANYAR WAREN, als die Welle
kam, sind tot. 35 Meter hoch war der Tsunami, wie
sich spidter anhand seiner Spuren berechnen lief —
35 Meter! In Merak norddstlich von Anyar zerstort die
Welle einen Steinbruch, driickt Krine zu Blech zusam-
men und schleudert eine Lokomotive 300 Meter weit
ins Land.

9.30 Uhr. Mijnheer Schruit hat sich von seinem
Schock erholt, schreibt sofort einen Bericht an seine
Vorgesetzten und schickt einen Boten los, nach Serang
im Inneren von Java. Fast unbekleidet und vollig ver-
stort stolpert ihm eine europidische Dame entgegen,
sie hat ihre beiden Kinder verloren und sucht Hilfe
fiir ihren Mann, der mit verletztem Riickgrat in ihrem
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600 Tonnen schwer ist dieser Korallenfelsen, den ein Tsunami auf Java 100 Meter weit ins Land schleudert. Die

Riesenwogen entstehen, weil beim Kollaps der Insel Krakatau ungeheure Wassermassen in den Hohlraum stiirzen
und zudem Millionen Tonnen Schlacke und Gestein ins Wasser fallen

Haus liegt. Schruit wirft ihr einen Sarong tiber und eilt
mit ihr durch den Aschenregen, um zu helfen.

9.58 Uhr. Mit einem Getose, das bis nach Indien und
Australien dringt, speien die Schlote des Krakatau glii-
henden Bimsstein und gliithende Asche in Kubikkilo-
metern himmelwirts, die Asche bis in 40 Kilometer
Hohe; und zwei Drittel der Insel mitden drei Vulkanen
beginnen in den Hohlraum hinabzustiirzen, den das
Magma hinterlassen hat — schneller hinausgeschleu-
dert, als sic aus dem Erdinneren nachfliefen kann.

Oben zucken Biindel von Blitzen in allen Rich-
tungen durch die schwarze Nacht. In den Donner
mischt sich das Heulen des Orkans und das Klatschen
des Schlamms, der vom Himmel fillt. ,,Es war eine der
wildesten und schrecklichsten Szenerien, die man sich
vorstellen kann®, berichtet der Erste Offizier der ,,W. H.
Besse®: ,,Der Sturm heulte in der Takelage, das Was-
ser stromte mit knapp 2o Kilometern pro Stunde dem
Krakatau entgegen und riss an unserer Ankerkette. Es
stank nach Schwefel, wir hatten Angst zu ersticken. Wir
glaubten, die letzten Tage der Welt seien gekommen.

10.00 Uhr. An den Kiisten von Java und Sumatra wer-
den Biume vom Orkan entwurzelt, Dicher abgedeckt,
Hiitten eingerissen, Fenster von Schlamm zerschlagen.
In Batavia wird es Nacht.

10.15 Uhr. Auf die krakataunahen Kiisten bricht
die dritte der vier grofSen Wellen nieder. Bis zu elf
Kilometer weit schwappt sie auf Sumatra landeinwarts,
losgerissene Korallenblocke bis zu 600 Tonnen schwer
hebtsie auf den Strand, und den Raddampfer ,,Berouw™
mit den Leichen derer, die nicht iiber Bord gespiilt
worden sind, trigt sie von Telukbetung drei Kilome-
ter landeinwirts; in einem Flussbett setzt sie ihn fast
unversehrt ab, neun Meter iiber dem Meeresspiegel.

Es ist dieser Tsunami, der die meisten der mehr als
300 Dorfer zerstort und die meisten jener 36 ooo Men-
schen totef, die dem Krakatau zum Opfer fallen. Und
zugleich ist es diejenige Welle, die sich fortpflanzt
durch alle Ozeane bis nach Kap Hoorn und in den Eng-
lischen Kanal. Warum aber kracht sie so vernichtend
auf die Kiiste, wihrend sie alle Schiffe auf dem offenen
Meer unbehelligt lisst? Dazu muss man die Mechanik
eines Tsunami verstehen und seine speziellen Ursachen
am Krakatau. Das sind vermutlich drei auf einmal:

« der Kollaps von zwei Dritteln der Insel, mit dem
ungeheuren Sog des Wassers, das in den Hohlraum
stiirzt;

« die gleichzeitige Hebung des Siidteils der Insel
(dort steigen wihrend der Ausbriiche fiinf Quadrat-
kilometer Land aus dem Meer);
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Noch Wochen nach dem Desaster treiben die Opfer auf
dem Meer. »Zwei Tagesreisen hinter Anyar schlugen
Hunderte und Aberhunderte von Leichen gegen das
Schiff, die meisten nackt«, berichtet ein Matrose

« der Umstand, dass Millionen Tonnen Schlacke und
Bimsstein aufs Meer platschen.

Durch je eine dieser Ursachen oder durch das Zu-
sammenwirken aller drei entsteht eine Welle, an der
zunichst keineswegs die Hohe ungewohnlich ist - hier
kaum mehr als 60 Zentimeter —, sondern das Tempo.
Gewdhnt sind wir an die erhabene Langsamkeit, mit
der ein Sturm die Brecher den Strand hinauftreibt, Wo
aber nicht der Wind das Wasser bewegt, sondern eine
plétzliche Erschiitterung, da breitet sich die Welle
kreisformig mit rund 8oo Kilometern pro Stunde aus,
der Reisegeschwindigkeit eines Diisenflugzeugs.

Stdfst nun diese Wasserschlange auf flache Gewisser,
dann wird sie gebremst, gestaucht und in die Hohe ge-
driickt - kirchturmhoch und nur noch etwa 45 Kilome-
ter pro Stunde schnell; nur noch das doppelte Tempo
eines Menschen, der um sein Leben rennt.

Eine Bucht staut den Wellenberg zusitzlich durch
ihre Trichterform, und im Innersten einer Bucht liegt
Telukbetung. Von dort kann niemand mehr berichten,
wie es war, als der Tsunami kam — wie es war, von dem
briillenden Ungeheuer ergriffen, hochgeschleudert,
niedergepresst, zermalmt, verschlungen zu werden.

10.30 Uhr. Mijnheer Schruit, der Telegraphenmeis-
ter von Anyar, erreicht mit anderen Fliichtlingen ein
Dorf im Dschungel, die Einwohner kommen ihnen in
der schwarzen Nacht des Tropentags mit Fackeln ent-
gegen und zerren sie in ihre Hiitten. ,,Das Krachen der
Bdume im Orkan, der Schlammregen und die Finster-
nis verbanden sich zu einem Abbild der Holle.“

Am schlimmsten unter allen Uberlebenden geht es
gegen 10.30 Uhr den Beyerincks in ihrer Hiitte iiber
dem Meer. ,Plétzlich wurde es pechschwarze Nacht®,
berichtet Frau Beyerinck. ,,Das Letzte, was ich sah, war
Asche, die durch die Ritzen im Fufboden emporquoll
wie ein Springbrunnen. Mein Mann rief: ,Wo ist das
Messer? Ich werde uns allen die Pulsadern aufschnei-
den, dann sind wir von unserem Leiden erldst.‘ Das
Messer lief? sich nicht finden. Ein schwerer Druck warf
mich zu Boden, die Luft wurde mir aus dem Mund
gesaugt, Klumpen fielen mir auf Kopf und Korper, die
Eingeborenen schrien ,Allah il Allah!*“

Frau Beyerinck versucht aufzustehen, fillt in heifder
Asche auf die Knie, stolpert ins Freie. Als sie ihr Haar
zuriickstreichen will, verfangen sich die Finger in ih-
rer verbrannten Haut. Stohnend in die finstere Hiitte
zurlickgekehrt, findet sie ihren Jiingsten und will ihm
die Brust geben, aber sein Herz schligt nicht mehr. Er
ist erstickt oder verbrannt wie mindestens 1000 weitere
Opfer an der Siidspitze Sumatras.

10.45 Uhr. Die letzte der vier grofen Detonationen.
Wihrend noch einmal Magma in die Hohe schieft,
werden die ndrdlichen zwei Drittel der Insel Krakatau
vollends in die dadurch entstandene H6hlung hinab-
gesogen, fast sechs Kubikkilometer Inselmasse, und
unter 200 Meter Wasser begraben.

11.10 Uhr. In den Leuchtturm an der Westspitze Javas
schldgt der Blitz ein, fihrt durch die Ketten der dort ar-
beitenden Striflinge und verbrennt sie. Serang auf Java
meldet: Es regnet erst Bimsstein und dann Schlamm,
unter dessen Last die Aste von den Biumen brechen.

IN BATAVIA HERRSCHT NACHT. Die Hiihner gehen
schlafen, die meisten Europier riumen die Biiros und
fahren mit ihren Kutschen heim zu ihren Villen, mit
brennenden Laternen und gespenstisch leise auf der
zentimeterdicken Ascheschicht.

11.30 Uhr. Der vierte Tsunami. Er trifft vor allem die
Semangka-Bucht auf Sumatra, 125 Kilometer nord-
westlich des Krakatau; mindestens 3000 Menschen
bringt er um.

12.42 Uhr. Der Donner der grofden Eruption von
9.58 Uhr kommt in Manila an, 2880 Kilometer entfernt.
Die Hafenbehorden glauben an Kanonensalven und
ritseln, ob es sich um cin Gefecht oder um das Signal
eines Schiffes in Seenot handelt.

13.30 Uhr. An der Stidwestkiiste von Ceylon (heu-
te Sri Lanka), 3100 Kilometer vom Krakatau entfernt,
geschicht ,.etwas Auflerordentliches”, wie der Kor-
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respondent des ,,Ceylon Observer” festgehalten hat:
,Das Meer zog sich fiir drei Minuten bis an den Fufd der
Hafenmole zuriick und lie8 viele Boote auf dem Tro-
ckenen, Kulis griffen nach Fischen und Garnelen. Das
geschah noch zweimal.®

13.48 Uhr. Das Getdse von 9.58 Uhr hat den gréf3iten
Teil des Indischen Ozeans iiberquert und erreicht die
Insel Rodriguez ostlich von Madagaskar, 4653 Kilome-
ter vom Krakatau entfernt. Von keinem anderen Lirm
auf Erden ist tiberliefert, dass er je eine solche Distanz
tiberbriickt hitte. Es ist, als ob man in Hamburg eine
Explosion in Nigeria mit blofSem Ohr vernihme, tiber
die Sahara, das Mittelmeer und die Alpen hinweg.

14.00 Uhr. In Batavia hért der Aschenregen auf.
Langsam wird es hell, graue Asche liegt acht bis zehn
Zentimeter dick in den Strafsen. Die Hihne verkiinden
einen neuen Tag.

15.00 Uhr. Nun trifft es die ,,Berbice noch einmal,
die vor 33 Stunden mit den Feuerkugeln als Erste das
Nahen des Unheils zu spiiren bekam. Um sie herum ist
weiterhin Nacht. Das Schiff hat Schlagseite, weil viele
Tonnen Asche in der Takelage kleben. Da fegt aus der
stiirmischen See ein sechs Meter hoher Brecher iibers
Deck und macht den Rumpf in seiner ganze Linge zit-
tern; alle Chronometer bleiben stehen. Nur im Schein
der Blitze sicht die Mannschaft ihr Gespensterschiff.

Um 16 Uhr setzt auf den Kokosinseln im Indischen
Ozean, mehr als 1100 Kilometer vom Krakatau entfernt,
ein zweitdgiger Aschenregen ein. Um 21 Uhr fillt in
Bombay, mehr als 4500 Kilometer westlich des Kraka-
tau, der Meeresspiegel so plétzlich, dass Tausende von
Fischen zurtickbleiben und von Passanten gegriffen
werden konnen. In Batavia ist kurz vor Mitternacht
ein letztes Rumpeln zu vernehmen. In der Nacht zum
28. August steht der Mond sichtbar am Himmel und
beleuchtet Land und Meer so hell, wie die Sonne es
zwei Tage lang nicht vermochte.

DIENSTAG, 28. AUGUST. Zum ersten Mal bricht wie-
der ein richriger Tag an. Die Sundastrafie zwischen

Sumatra und Java, an der schmalsten Stelle 22 Kilome-
ter breit, ist liickenlos durch einen zwei Meter dicken

Bimsstein-Teppich verstopft, auf dem all das liegt, was

die Riesenwogen mit zurtick ins Meer gerissen haben:

Biume, Balken, Bretter, Tiliren, Triimmer aller Art —
und Zehntausende von Leichen und Kadavern, Men-
schen, Pferde, Biiffel, Ziegen und auch Haie,

Erst vier Tage spiter, als die Meeresstromung etwas
Luft geschaffen hat, kann das erste Schiff sich knir-
schend eine Rinne bahnen. Die Zufahrt zu dem Strand,
auf dem sich bis vor Kurzem das Stidtchen Telukbetung
erhob, ist durch eine vier Meter dicke Bimssteinschicht
blockiert. 2260 Menschen sind hier getotet worden.

Es gibt keine Pflanze mehr auf den Krakatau zuge-
wandten Kiistenregionen von Sumatra und Java, nur
Bimsstein, Schlamm und Asche.

Vom Krakatau selbst sind vier kleine, noch qual-
mende [nseln geblieben, von Schlacke und Asche bis zu
7o Meter hoch bedeckt. Weit tiber fiinf Kubikkilometer
Asche hat der Vulkan in die Luft geblasen und den gro-
f3eren Teil auf 800 ooo Quadratkilometern ausgestreut;
der kleinere reist um die Erde.

Lange vor der Asche kommt die Luftdruckwelle.
Den Meteorologen in aller Welt bietet sie ein Schau-
spiel, wie es kein zweites gegeben hat.

Wihrend der Schall immerhin den Indischen Ozean
tiberbriickt, ehe er nach knapp vier Stunden verebbt,
breitet sich die Druckwelle mit annihernder Schallge-
schwindigkeit kreisformig iiber den gesamten Erdball

1928 steigt eine neue Insel aus dem Meer empor: Anak
Krakatau, das »Kind des Krakatau«, Wie ein Menetckel
steht gelegentlich eine Wolke aus Asche und Gasen
iiber dem jungen Vulkan — Hinweis auf die tédlichen
Krifte, die in seinen Magmakammern schlummern
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Vulkan mit Nachwuchs: Die Reste, die von Krakatau

iibrig blieben (im Hintergrund), sind heute wieder
dicht mit Pflanzen bewachsen. Und frisches Griin er-
obert inzwischen auch Kiistenstreifen und Asche-
hinge des erst 80 Jahre alten Anak Krakatau

aus. 19 Stunden nach der gewaltigsten der vier Explo-
sionen prallen die Wellen in Kolumbien wieder aufein-
ander. Hier reflektieren sie einander und laufen nach
Sumatra zurtick.

Den Menschen wird diese Welle nicht bewusst,
aber die Barometer registrieren sie jeweils durch
einen plotzlichen Druckanstieg, und das viermal
auf ihrem Lauf nach Kolumbien und dreimal gleich-
sam auf dem Heimweg zum Krakatau.

Hinter einem Vulkanausbruch, der dieses leistet,
steckt eine Energie von 100 bis 150 Megatonnen des
Sprengstoffs TNT — das Doppelte der grofsten Wasser-
stoffbombe, die je detonierte.

SPATER ALS DIE LUFTWELLE trifft die Seewelle ein,
sie reist nur mit 500 bis 600 Kilometern in der Stun-
de. In der Nacht zum 28. August lisst sie in Port Eli-
zabeth in Siidafrika, 7500 Kilometer vom Krakatau
entfernt, den Meeresspiegel um 66 Zentimeter steigen.
In Europa kommt die Welle dagegen nur noch schwach
an — zwolf Millimeter in Le Havre am Abend des
28.August.

Linger noch braucht die Asche bei ihrem Rund-
flug um die Erde. Geschitzte Menge: 300 Millionen
Tonnen; geschirzte Geschwindigkeit: sooo Kilometer
pro Tag, vom Jetstream getrieben, der Strahlstrémung
in durchschnittlich zehn Kilometer Héhe.

Was die Asche bewirkt, das kénnen mindestens
drei Viertel aller damals 1,4 Milliarden Menschen mit
cigenen Augen sehen, teilt sich monate-, ja jahrelang
alslodernder Abendhimmel in allen Farben des Regen-
bogens mit — vor allem in Rubinrot, Blutrot, Purpur,
Lila, Lachs- und Bernsteinfarben.

Bedrohlich finden das die einen, hingerissen sind
die anderen, und oft bleibt umstritten, ob es der Wi-
derschein eines nahen Feuers ist oder ein ritselhaftes

kosmisches Ereignis — oder gar die Schleifspur des
fernen Krakatau?

Auf den Seychellen im westlichen Indischen Ozean
geht am 28. August, dem Tag nach dem Desaster, die
Sonne verschleiert auf ,wie an einem frostigen Morgen
in England®, und tags darauf sicht sic mehr aus wie der
Mond. Auf Ceylon wird sie als griin am Morgen und
blau am Mittag geschildert.

Am 2. September schreibt ein Einwohner von Trini-
dad in der Karibik an die ., Times® in London: ,Heute
am spiten Nachmittag sah die Sonne wie eine blaue
Kugel aus, und nachdem sie untergegangen war,
leuchtete der Himmel derart rot, dass wir glaubten, es
brenne in der Stadt.* Auf den Karolinen nordlich
von Neuguinea ist die Sonne am 7. September ,,von
krankem griinlichen Blau, als hiitte sie die Pest*.

In Batavia sind inzwischen die HilfsmafSnahmen
angelaufen. Dampfer mit Lebensmitteln, Tierfutter,
Trinkwasser und Kleidung verlassen den Hafen, auch
mit Petroleumfissern, um Kadaver zu verbrennen,
dort, wo sie in Massen herumliegen. Einzelne Leichen
werden begraben, zweieinhalb Gulden kénnen sich
die Einheimischen mit jedem beglaubigten Begribnis
verdienen. Noch wei niemand, wie viele Menschen
wirklich umgekommen sind.

Die Bimssteinteppiche treiben mit durchschnittlich
23 Kilometern pro Tag tiber den Indischen Ozean nach
Westen, aber dick verharren andere in der Sundastrafie.
Anfang Oktober berichtet ein Matrose: ,,Zehn Tage
lang segelten wir durch Bimssteinfelder. Zwei Tages-
reisen hinter Anyar schlugen Hunderte und Aberhun-
derte von Leichen gegen das Schiff, die meisten nackt.”

Thre erstaunlichsten optischen Wirkungen ruft die
Asche des Krakatau in aller Welt erst Ende November
hervor, Was am 27 November, genau drei Monate
nach dem Drama, in New York geschieht, liest sich
tags darauf in der ,,New York Times® so: ,,Kurz nach 17
Uhr entzlindete sich der westliche Horizont zu einem
leuchtenden Scharlachrot. Die Menschen auf den Stra-
Sen waren bestiirzt iiber diesen unglaublichen Anblick,
versammelten sich in kleinen Gruppen an allen Ecken
und starrten nach Westen. Viele glaubten, das sei eine
Feuersbrunst, die gerade Staten Island oder die Kiiste
von New Jersey verwiiste. Die Wolken verfirbten sich
langsam ins Blutrote und mirt ihnen das Meer. Schlie2-
lich gingen die leuchtenden Farben in ein mattes Rosa
tiber, das langsam in der Dunkelheit verschwand.*

WANN ABER SETZT sich die Einsicht durch, dass
dies die Reflexe der Asche vom Krakatau beim vermut-
lich zwdlften Umlauf um die Erde sind — und gar die
Folgerung daraus, dass auf unserem Planeten alles
mit allem zusammenhingt, Luft, Land, Meer und Son-
nenuntergang?

Die erste Erkenntnis kommt schon bald, die zwei-
te so recht erst rund 100 Jahre spiter. Da bestitigt sich
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die These der Kulturphilosophen, dass der Geist des

Menschen dazu neigt, weit hinter seinen eigenen tech-

nischen Erfindungen zuriickzubleiben.

Im Herbst 1883 freilich hat die Wissenschaft noch

| ldngst nicht bewiesen, dass es der Krakatau ist, der die

New Yorker das Fiirchten lehrt. Manche Experten tip-

pen auf Meteorschwirme. Erst am 2o0. Dezember stellt

die angeschene Zeitschrift ,Nature® fest, der Zusam-

menhang mit der Eruption in der Sundastrafe habe
sich ,,definitiv bestitigt®.

Einige der Bimssteinteppiche haben unterdessen
immer noch eine Linge von 2ooo Kilometern. Der
Kapitin des Dampfers ,.Bothwell Castle* notiert:

»Manchmal waren die Massen so dick, dass Matrosen
auf ihnen herumspazierten. Wenn wir Fahrt machten,
gabesein stindigcs Knattern und Knirschen.*

Von einem anderen Dampfer wird berichtet: ,,Eine
Eisenstange, die wir hinunterwarfen, blieb auf dem
Bimsstein liegen. Das Schiff bahnte sich eine Fahr-
rinne, die sich hinter ihm sofort wieder schloss. Es war,
als dampften wir wie ein Pflug durch trockenes Land.*

Und von einem dritten Schiff, 4200 Kilometer
westlich des Krakatau: ,Die griofseren Bimsstein-
brocken waren mit Muscheln derart bepackt, dass wir
uns fragten, ob sie noch lange schwimmen wiirden.*
Zwischen den Muscheln tummeln sich unzihlige
Kriechtiere, zwischen den Brocken ,,ruderten Legionen

| von Krebsen®,

Was den Grund der aufregenden Sonnenunterginge
angeht, so ldsst die ,New York Times* nicht locker. Am
23, Januar 1884, fiinf Monate nachdem es den Kraka-
tau zerrissen hat, schreibt sie: ,Auf Long Island hatein
Wissenschaftler den Staub in der Atmosphire durch
ein raffiniertes Experiment gepriift: Zwei Nidchte lang
lief3 er seine Brille im Freien liegen. Es schlug sich je-
doch kein Staubpartikel auf ihr nieder. Also wird nie-
mand, der etwas von Brillen versteht, noch behaupten
kénnen, dass Staub vom Krakatau in nennenswertem
Umfang in der Atmosphire wire.”

In Wirklichkeit bleibt er dort mehr als drei Jahre
| lang. Der englische Maler William Ascroft hilt zwi-
schen dem 26. November 1883 und dem 13. September
1886 in 530 Pastellskizzen fest, wie die Asche aus der
Sundastrafse den Himmel leuchten ldsst und zuletzt
noch die Sonne mit einem kupferroten Hof versieht.

Die Erde kiihlt sich im ersten Jahr nach der Explo-
sion im Durchschnitt um 0,5 Grad ab, erst 1888 ist
die Normaltemperatur wiederhergestellt. Die Reste
des Krakatau werden von Experten vieler Nationen
durchstreift, erforscht, vermessen. Schon im Mai 1884
entdecken franzdsische Wissenschaftler eine winzige
rote Spinne in der Lava-Wiiste einer der Rest-Inselchen.
Zwei Jahre spiter haben sich 34 Pflanzenarten ange-
siedelt, 1897 gibt es wieder eine dichte Planzendecke.
Der alte Tropenwald aber hat sich auf diesen Inseln bis
‘ heute nicht vollstindig erholt.

Im Dezember 1927 wird es auf der Inselgruppe er-
neut unruhig, und 1928 steigt gar ein neues Inselchen
aus den Fluten empor, ,Kind des Krakatau® genannt.
Dreimal versinkt es wieder, viermal steigt es empor.

Inzwischen ist es auf 200 Meter Hohe angewachsen,
oft brummend und Schwefeldimpfe speiend: Dabei
kommt 1993 eine amerikanische Touristin ums Leben.

B1s ZU EINER NEUEN grofden Eruption wird sich der
Krakatau vielleicht noch einmal 100 Jahre Zeit las-
sen. Wann und wo aber wird die Erde das nichste Mal
ihren immer wieder verbliifften Bewohnern deutlich
machen, dass sie eine Feuerkugel mit einer erschre-
ckend diinnen Kruste ist?

Schon in neun Kilometer Tiefe stief3en die Bohrer
von Windischeschenbach in Bayern im Jahr 1994 auf
Gestein, das 300 Grad heiff und zihfliissig wie Ho-
nig war — und was sind neun Kilometer? Ein Sieben-
hundertstel der Entfernung zum Mirttelpunkt der Er-
de. Und auf diese erbarmlich diinne Haut bauen wir

Wolkenkratzer und

Bausparhiuschen, am

A 4 liebsten ,fiir die Ewig-

keit", wie wir bei Do-

men und Pyramiden

sagen. Woher nehmen
wir so viel Vertrauen?

Daher vor allem,
dass wir, gemessen an
den Zeitabstinden geo-
logischer Katastrophen,
nur Eintagsfliegen sind
mit unseren 8o Lebens-
jahren.

Es istdie Kiirze unse-
res Daseins, die uns zu

A der Musion verfiihrt, er
verspreche uns Bestin-
digkeit — dieser im Inne-

ren kochende Planet, dem nicht etwa die Kruste die an-
nihernde Kugelgestalt bewahrt, sondern die Rotation.

Wollte man einen Globus zu einem wirklich realis-
tischen Modell der Erde machen, so diirfte er natiirlich
nicht hohl und schon gar nicht aus Pappe sein: Aus Ei-
sen, Nickel, Stein wire er zu formen, und das hief3e, dass
er bei einem Meter Durchmesser fast drei Tonnen wige.
Und ein Motor miisste ihn in permanenter Drehung
halten, sonst sinke er langsam und zischend zu einem
Pfannkuchen zusammen, von Flammen umziingelt,
nach Schwefel stinkend und bis zu 7ooo Grad heifs.

So ist sie, die alte Erde, und hin und wieder erzihlen
uns Vulkane die Wahrheit iiber sie. 0

HIMMEL
LEUCHTEN

Wolf Schneider. 84, ist seit mehr als 60 Jahren Journalist und
Autor zahlreicher Reportagen, Essays, Polemiken und Sachblcher
(.Der Mensch. Eine Karriere”, Rowohlt 2008). Er war der erste Leiter
der Hamburger Henri-Nannen-Schule. Schneider lebt in Starnberg.
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Geowissenschaft

Am Puls
des Planeten

Sie steigen tief in finstere Hohlen hinab, wagen sich gefihrlich nahe an die Magmakammern
Feuer speiender Berge und harren monatelang in der Kilte der Antarktis aus: In waghalsigen
Unternehmungen erforschen Geowissenschaftler die Krifte unseres Planeten — auch, um
den Naturgewalten ein wenig von ihrer Unberechenbarkeit zu nehmen

Text: Sebastian Witte




Mehrere Stunden dauert der Abstieg

in die 172 Meter tiefe Gletscherhéhle auf
Gronland. Der franzésische Glaziologe
Janot Lamberton erforscht seit rund

20 Jahren die Architektur des nordpolaren
Eisschildes und entnimmt unter anderem
Gletscherproben, die Aufschluss iiber

die Erdgeschichte geben

|
Lah. &5 A
)
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Die Lava des Atna in Suditalien ist nicht

so explosiv wie die anderer Vulkane. So kann
sich die deutsche Geologin Gertrud Keim

der glutfliissigen Masse bis auf wenige Meter
nahern — jedoch nur im Hitze-Schutzanzug
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Dampf bricht aus der Flanke des
antarktischen Vulkans Mount Erebus
und gefriert bei minus 30 Grad Celsius
zu einem Eisschlot. Seit mehr als

30 Jahren dokumentieren Forscher der
Universitat New Mexico Tech jede
Eruption des Feuerbergs. heute sogar
mit Radarfallen und Videokameras




it Hightech-Apparaten untersuchen Geowissenschaftler, nach welchen Gesetzmifsig-

r vorbeischrammen, wann Erdbeben den Boden

erschiittern, mit welcher Geschwindigkeit sich ein Tsunami ausbreitet und weshalb sich

Schneeflocken zu einer gefihrlichen Rutschbahn flir cine Lawine formen. Dafiir simulieren die Forscher

Monsterwellen am Computer, zerquetschen Steinblocke unter Hochdruck, lassen Minivulkane im Labor

ausbrechen und ahmen in Klimakammern Wetterverhiltnisse nach. Thr Ziel: Die Krifte der Erde zu

verstehen, um maglichst rasch zu erkennen, ob sich eine Naturkatastrophe anbahnt. Denn oft handelt es

sich nur um wenige Sekunden, in denen eine Warnung Hunderttausende Menschenleben retten kann

S

Lawine im Labor

Um Schneekatastrophen vorherzusagen, muss
Ed Adams Eiskristalle studieren: Er zlichtet sie

= d Adams weifs: Mcist sind s dic instabilen Schnee-
schichten, dic eine Lawine auslésen. Denn sic wirken
wie ein Gleitmittel, auf dem obere Schneelagen zu
Tal donnern kénnen.

e Doch wihrend die Arbeit vieler Experten darin
besteht, solche schwachen Schichten in gefihrdeten Hingen
zu lokalisieren oder sie in Feldversuchen zu ergriinden, will
der 58-jihrige Materialforscher der Montana State University
auf andere Weise herausfinden, wie sie entstehen: mit der
Erforschung des Schnees im Labor.

Denn Feldstudien allein erlauben keine verlisslichen La-
winenvorhersagen. Zu tiickisch und unberechenbar verhilt
sich die weifde Materie: Stindig dndert sie ihre Form. ,,Selbst
eine stabile Schicht aus relativ festem Schnee kann innerhalb
von Stunden briichig und schwach werden®, sagt Adams.

Unter kontrollierten Bedingungen will er deshalb er-
forschen, wie es dazu kommt: Wie Wind, Sonne, Nieder-
schlag, Bodenwirme und AuBentemperatur die Oberfliche
einzelner Schneekristalle verindern und ihre Anordnung
beeinflussen.

Im November 2008 haben Adams und seine Kollegen
ein neues, 250 Quadratmeter grofses und auf bis zu minus
40 Grad Celsius kiihlbares Hightech-Labor in Betrieb genom-
men, erhellt von Speziallampen, in dem die Wissenschaftler
unterschiedliche Sonneneinstrahlungen und Wetterbedin-
gungen simulieren kénnen — etwa die verschneiter Bergkup-
pen. Dank neuartiger Apparaturen vermogen die Forscher
Schneckristalle jeder Art zu ziichten. Und in einem Raster-
elektronenmikroskop ldsst sich im Detail studieren, wie die
filigranen Gebilde auf verinderte Bedingungen reagieren.
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Im Kaltelabar analysiert Ed Adams (oben rechts) Schneekristalle

»Ich kenne weltweit nichts Vergleichbares®, schwirmt
Adams. Und er ist zuversichtlich, dass seine Gruppe das
komplexe Verhalten des Schnees schon bald besser verste-
hen wird. Die Experten vor Ort werden dann noch frither
erkennen konnen, ob sich eine Schneeschicht zur Rutsch-
bahn entwickelt.




Nach dem Beben

Vom Grundlagenforscher zum Katastrophen-
schiitzer: Der Potsdamer Seismologe Jochen Zschau
will Menschen retten

*"\ ein halbes Forscherleben glaubte Jochen Zschau daran,
L § dass er eines Tages die Krifte des Erdinneren begrei-

' fen und dann in der Lage sein wiirde, ein Erdbeben
4 vorherzusagen. Heute weils der 64-jdhrige Seismologe,
N dass so etwas prinzipiell nicht maglich ist. Dass es
vielmehrauf die Sekunden nach der Erschiitterung ankommt,
wenn man die Bevolkerung warnen will.

Zschau leitet die Sektion ,,Erdbebenrisiko und Friih-
warnung® am Geoforschungszentrum in Potsdam. Er ist vom
Grundlagenforscher zum Katastrophenschiitzer geworden —
und versucht gemeinsam mit seinen Kollegen, zumindest die
Auswirkungen eines Bebens zu mildern.

So vermessen sie derzeit vom Sartelliten aus die besonders
gefihrdete Stadt Istanbul, peilen von oben Gebiudehdhen
an und ermitteln die Baufilligkeit einzelner Hiuser. ,,Wiirde
man die finf Prozent der unsichersten Gebiude verstirken®,
so Zschau, ,,kénnten 15 Prozent der zu erwartenden Opfer
mit dem Leben davonkommen.” Ein weiteres Viertel der ge-
schitzten Todesopfer kénnte gerettet werden, hielte man bei
Neubauten die Vorschriften ein. ,,Und eine grundlegende

Jochen Zschauist Abteilungsleiter fir Desasterforschung in Potsdam

Verbesserung der medizinischen Vorsorge®, so Zschau,
»wiirde die Opferzahl um weitere 2o Prozent reduzieren.”

Damit die offiziellen Stellen im Ernstfall reagicren kdnnen,
tiberspannen die Forscher die gesamte Bosporusregion mit
einem dichten Netz seismologischer Geridte. Jedes einzelne
vermag eine zerstorerische Erdbebenwelle blitzschnell zu
detektieren und iiber Funk Alarm zu schlagen.

So weif$ zwar auch Jochen Zschau nach wie vor erst hin-
terher, wann und wo die Erde gezittert hat, aber er hofft,
dass die tiirkische Regierung seinen Empfehlungen folgen
wird —und dass so vielen der Erdbebentod erspart bleibt.

Die Stimme der Lava

Donald Bruce Dingwell ziindet »Magmabomben«
im Labor und horcht auf die Geriusche des gluthei-
ffen Gesteins, um vor Eruptionen zu warnen

as Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften
der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen
besitzt einzigartige Maschinen zur Erforschung
der Feuerberge: ,Fragmentationsbomben® und spe-
zielle Hochdruckpres-
sen, die vulkanische Eruptio-
nen im Labor nachahmen.
Dabei handelt es sich um
Versuchskammern, entwickelt
von dem gebiirtigen Kanadier
Donald Bruce Dingwell, 50, in
denen vulkanisches Gestein
bei Driicken bis zu soooo
Bar und Temperaturen bis
1300 Grad zum Explodieren
gebracht wird — unter Bedin-
cungen also, wie sie in den Tie-
fen der Erdkruste herrschen.

Hochgeschwindigkeitska- Inseinem Minchner Labor untersucht der Geologe Donald Bruce
meras verfolgen den kiinstli- Dingwell, wie sich Magma vor einem Vulkanausbruch verformt

chen Ausbruch, und die ausgespienen Fragmente kinnen
aufgefangen und spiter analysiert werden.

So fanden die Forscher kiirzlich heraus, dass das schnell
aufsteigende Magma vor einer Eruption charakteristische
Gerausche abgibt: Die zihfliissige Gesteinsschmelze verformt
sich dabei derart stark, dass sie ihren inneren Zusammenhalt
verliert und bricht. Das zerbrechende Magma verursacht
Minibeben, und die lassen sich akustisch registrieren. Mit
hochempfindlichen Sensoren ist es Dingwell und seinen
Kollegen moglich, diese Bruchgeriusche aufzuzeichnen.
Da die Signale eine unmittelbar bevorstehende Eruption
ankiindigen, eignen sie sich
insbesondere fiir die Entwick-
lung eines vollig neuen Friih-
warnsystems.

Zwar funktioniert die seis-
mo-akustische Uberwachung
eines Vulkans vorerst nur im
Labor, doch Dingwell hofft,
dass sie auch den Praxistest
bestehen wird: ,,Sollten wir
Erfolg haben, wiirden die
Chancen, Menschenleben in
von Vulkanen bedrohten Ge-
bieten durch eine rechtzeitige
Vorwarnung zu retten, erheb-
lich steigen.”
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Wachter der Wellen

Jorn Lauterjung hat ein Tsunami-Frithwarnsystem
mitentwickelt: Zahlreiche Sensoren erfassen jede
Meeresschwingung vor der Kiiste Indonesiens

chr als 225 ooo Menschen kamen bei der Flut-

welle vom Dezember 2004 ums Leben. Um eine

solche Katastrophein Zukunft zu verhindern, hat

Jorn Lauterjung,

54, vom Geofor-
schungszentrum in Potsdam
mit Kollegen ein Warnsystem
entwickelt.

Dazu gehdren mehr als 160
seismische Stationen an Land,
die die gesamte Region kon-
tinuierlich tiberwachen. Sie
koénnen innerhalb weniger
Minuten einen ErdstoR loka-
lisieren, auch im Meer, und
dessen Stirke ermitreln.

Doch nicht jedes Seebeben

lost einen Tsunami aus. Je Am Computer berechnen Forscher um Jorn Lauterjung, mit
nach Tiefe und Typ der Er- welcher Kraft sich ein Tsunami nach einem Seebeben ausbreitet

schiitterung hebt oder senkt sich der Ozeanboden mehr oder
weniger stark — oder gar nicht. Ob wirklich eine Flutwelle
droht, lisst sich nur durch Messungen im Meer ermitteln.
Dazu haben die Potsdamer Hightech-Bojen konstruiert, die
selbst zentimeterfeine Schwankungen des Meeresspiegels er-
fassen. Liuft eine Welle irgendwo auf das Festland zu, regis-
trieren zudem Pegelstationen vor der Kiiste deren Hohe.

Da es zu lange dauern wiirde, die Gefihrdung der Anrai-
nerstaaten zu ermitteln, wenn sich die Welle bereits gebildet
hat, simulieren die Forscher alle Szenarien: Fiir Hunderte

mogliche Bebenherde und
-stirken sowie unterschiedli-
che Meeresbodenreliefs be-
rechnen sie, wie sich cin Tsu-
nami entwickeln wiirde. So
ldsst sich im Ernstfall sofort
auf jenes Modell zugreifen,
das mit den aktuellen Daten
am besten libereinstimmt.

Per Radio und TV, SMS oder
Sirene soll die Bevolkerung
dann gewarnt werden. Im
Mirttel, sagt Lauterjung, wer-
den die Menschen so zo Minu-
ten Zeit gewinnen, um sich in
Sicherheit zu bringen.

Wenn Gestein bricht

Um Erdbebenrisiken abzuschitzen, simuliert
David Lockner in seinem kalifornischen Labor,
wie Erdplatten aneinander vorbeirutschen

er Geophysiker David Lockner simuliert in seinem La-
bor siidlich von San Francisco, wassich in Kalifornien

seit Jahrmillionen abspielt: Die Pazifische

Platte driickt nach Norden, die Nordameri-
kanische nach Siiden. An den Grenzflichen

kénnen sie sich ineinander verkeilen und bauen iiber
lange Zeitriume immense Spannungen auf, bis sie sich

plétzlich 16sen. Dann schnellt eine Platte ruckartigan

der anderen vorbei — und die Erde bebt.

Im Labor ahmen Lockner und seine Kollegen diese
Vorginge mit einem Steinzylinder nach, den sie Be-
dingungen aussetzen, wie sie ihnlich auch in grofder
Tiefe herrschen: mehreren Tausend Bar Druck und
extremer Hitze. Sie ermitteln, wie stark ein Kolben
auf die schrig angeschnittene Probe einwirken muss,
um beide Hilften gegeneinander zu verschieben.

Akustische Sensoren zeichnen auf, wo und wann
sich feinste Risse durch das Gestein frisen, wie es

dem Druck schlieSlich nachgibt und birst. Am Com- Unter Hochdruck und Extremtemperaturen verformt sich Gestein, bis es bricht.

ten Prozess und werten ihn aus. Die Ergebnisse helfen zu ver-
stehen, was genau bei einer tektonischen Bewegung vor sich
geht. Dieses Wissen macht es etwa moglich, das Erdbebenrisi-
ko fiir eine bestimmte Region besser angeben zu kénnen.

Dadie Bodenverhiltnisse aber weitaus komplexer sind als
die im Labor, kénnen die Forscher nicht vorhersagen, wann
genau es zum Beben kommt — wohl aber dessen Folgen: Bei
einem Beben der Stirke 7,8 rechnen sie im Siiden Kaliforniens
mit zoo Milliarden Dollar Schiden und 1800 Toten.

puterbildschirm verfolgen die Geologen den gesam- David Lockner verfolgt diesen Prozess mit akustischen Sensoren
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Das Archiv im Eis

Aus winzigen Bliaschen im antarktischen Eis liest
der Glaziologe Heinrich Miller die Klimageschichte
der vergangenen 9ooooo Jahre ab

ehn Jahre lang, von 1996 bis 2006, hat Heinrich

Miller, 65, vom Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und

Meeresforschung in Bremerhaven, Forscherteams
6’(&} aus zehn Lindern geleitet, die an zwei Bohrstationen
{ e in den antarktischen Eispanzer vordrangen. Je tie-
fer sie kamen, desto dlter war das Eis. Schlief3lich erreichten
sie eine Bohrtiefe von 3270 Metern, fiinf Meter oberhalb des
Felsuntergrunds, ein Rekord bis heute.

Das Eis in diesen
Schichten ist mehr als
900000 Jahre alt und
enthdlt Eiskristalle
von bis zu g0 Zenti-
meter Grofde. Sie er-
lauben den Forschern
einen einzigartigen
Blick in die Klima-
geschichte der Erde.
Denn die Eismassen
haben sich in dieser
Zeit Lage um Lage
aus Schnee gebildet
und dabei die einstige
Atmosphire in Form
feiner Luftblischen
cingeschlossen.

Deren Zusammen-
setzung analysieren
die Wissenschaftler
jetzt in Bremerhaven.
Sie entlocken den arm-
dicken, etwa drei Me-
ter langen Eiskernen
Informationen iiber
vergangene  Treib-
hausgas-Emissionen,
Temperaturen, Nie-
derschlige oder den
Gehalt an Staubpar-
tikeln = und rekon- ! 28! =
struieren so unter an- Mit modernsten physikalischen und chemischen Methoden
derem, wiedas Eisim  untersucht Heinrich Miller Eisbohrkerne aus der Antarktis
Laufe der Zeit immer
wieder ganze Kontinente erobert hat. Auch helfen die Ergeb-
nisse bei der Entwicklung und Priifung von Rechenmodellen
zur Vorhersage kiinftiger Klimaschwankungen.

Einen kleinen Teil jeder Probe lassen die Glaziologen stets
unberiihrt. ,Denn es kdnnte ja sein®, so Heinrich Miller, ,,dass
in den nichsten zehn oder 20 Jahren jemand eine ziindende
Idee hat, was noch in dem Eis stecken kdnnte.* O
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Erdbeben

DAS RUMOREN
AUS DER TIEFE

Text: Ute Kehse; Fotos: Chien-Min Chung

Erdbeben gehoren zu den Naturkatastrophen mit den meisten Opfern. Ver-
lassliche Warnungen wiren deshalb ein Segen — doch sie sind bislang unmaoglich.
Zu komplex und zu schwer zu durchschauen sind offenbar jene Krifte, die in den

Tiefen der Erde walten und die katastrophalen Erschiitterungen auslosen
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er chinesische Geophysiker
Liu Qiyuan, Leiter des Insti-
tuts fiir Geologie der chine-
sischen Erdbebenbehdrde,
war sich sicher: In der Pro-
vinz Sichuan stand cin starkes Erdbeben
bevor. Im Jahr zoo6 lief8 er deshalb 300
Seismographen im Bereich der Anninghe-
Verwerfung aufstellen. Messungen hatten
cezeigt, dass sich die Erdkruste dort um
cinen Zentimeter pro Jahr verschiebt — viel
mehr als an anderen Stellen in Sichuan.
Das dichte Netz der Seismographen

sollte leichte Erschiitterungen von
harmlosen Erdbeben registrieren, die
regelmifRig in aller Welt auftreten und
auch in Sichuan die Erde kaum merklich
vibrieren liefen. Ahnlich wie ein Arzt
mit Ultraschallwellen das Kérperinnere
sichtbar macht, wollte Liu Qiyuan mit-
hilfe dieser leichten Bebenwellen in das
Innere der Erde schauen und eine drei-

WO w e R b
. ‘--“ll-nurgﬁm
e ““m g‘g‘m

dimensionale Karte der gefihrlichen
Verwerfung erhalten — jener Fldche in-
nerhalb der Erdkruste also, an der sich
Gesteinsblocke gegeneinander bewegen.
Die genaue Kenntnis vom Aufbau dieses
Bereiches sollte nun helfen, das nichste
grofse Beben exakter vorauszusagen.

Am 12. Mai 2008 krachte es tatsichlich
in Sichuan: Ein starkes Beben hob den
Boden entlang ciner 2oo Kilometer lan-
gen Bruchfliche um gewaltige drei bis
fiinf Meter. Allerdings nicht dort, wo der
Geophysiker es erwartet hatte, sondern
einige Hundert Kilometer norddstlich.

Rund 70000 Menschen starben, fast
flinf Millionen wurden obdachlos. Liu
Qiyuan hatte recht behalten - und sich
dennoch schrecklich geirrt.

AUCH IM 21. JAHRHUNDERT scheint eine
verlissliche Erdbebenvorhersage unmég-
lich zu sein. Offenbar verstehen die Geo-

sy

Fast fiinf Millionen Chinesen verlie

r]
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1 2008 der Bot

1 der Provir

einem anderen Ot

wissenschaftler das Phinomen nach wie
vor noch nicht gut genug. Es geht ihnen
ihnlich wie einem Arzt, der den Kérper
seines Patienten zu wenig kennt, darum
vorauszusagen, wie er reagieren wird.
Dabei hatten sich die Geowissen-
schaftler bereits in den 1960er Jahren am
Ziel gewihnt und geglaubt, die Erde zu
begreifen. Der Mechanismus, der alles zu
erkliren schien, heifdt: Plattentektonik.
Wegbereiter dieser revolutionir neu-
en Sicht der Erde war der Deutsche Al-
fred Wegener. Thm war aufgefallen, dass
die Kontinente perfekt zusammenpassen,
offenbar zu Urzeiten eine einzige Land-
masse gebildet hatten und spiter ausein-
andergedriftet waren. Bereits 1912 trug
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er seine Theorie von der ,,Kontinental-
verschiebung® vor, loste bei den meisten
Kollegen aber nur Gelidchter aus.

Erst gut 40 Jahre spiter setzte sich sei-
ne Sicht durch und wurde um 1965 zur
Theorie der Plattentektonik erweitert.

Dieses Modell, das bis heute stindig
verfeinert wird, beschreibt, welche Kraft
die Kontinente auf der Erdkugel driften
ldsst: Heifses, verformbares Gestein steigt
langsam im Erdmantel auf und verschiebt
dabei die 13 grofden und einige kleinere
Gesteinsplatten, aus denen sich die Ober-
fliche unseres Planeten zusammensetzt.

Mit einer Geschwindigkeit von zwei
bis 15 Zentimetern pro Jahr gleiten die
Platten so iiber die Oberfliche der Erd-
kugel (siehe auch Seite 82).

In bestimmten Regionen, etwa im
Himalaya, stof3en zwei Platten frontal
zusammen und tiirmen dabei riesige Ge-
birge auf. Anderswo, etwa in Stidamerika,
taucht eine Ozeanplatte in die Tiefe ab

und verschwindet im Erdmantel; dabei
schiebt sie eine andere empor (und die
bildet die Anden). Wieder andere Platten
schrappen seitlich aneinander vorbei.
Die Theorie der Plattentektonik kann
endlich erkldren, weshalb sich Erdbeben

Zwel Krustenplatten
gleiten aneinander
vorbei, VERHAKEN sich
und l6sen sich ruck-
artig — die Erde kracht

in bestimmten Gegenden hdufen. Denn
an den Nahtstellen zwischen den Plat-
ten haften die Gesteine zusammen; dort
kommt die Bewegung voriibergehend

zum Stillstand. Die Hauptmassen der
beiden riesigen Platten treiben hingegen
weiter aneinander vorbei. Das ist mig-
lich, weil die scheinbar so festen, starren
Gesteine unter hohem Druck biegsam
und elastisch werden kénnen.

So baut sich allmihlich Spannung in
den verhakten Bruchzonen auf — wie in
einem Gummiband, das in die Linge ge-
zogen wird. Wird sie zu stark, 16sen sich
die aneinander haftenden Stellen mit
einem Ruck: Es kommt zum Beben.

Um ein weiteres Bild zu nutzen: Der
Vorgang dhnelt zwei Autos, die so dicht
aneinander vorbeifahren, dass sich ihre
Seiten bertihren und ineinander verkan-
ten. Setzen die Fahrer unbeirrt ihren
Kurs fort und bestehen die Karosserien
aus flexiblem Material, dehnen sich die
verhakten Teile ein Stiick weit. Bis sie
sich schliedlich krachend voneinander
trennen und in ihren Ausgangszustand
zuriickschnellen.
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Dank dieser Erkenntnis schien nun
auch eine grobe zeitliche Voraussage
von Erdbeben méglich: Denn hattees in
ciner Region ein Beben gegeben — hatte
sich also die Verhakung gelGst —, miisste
sich anhand der Plattengeschwindig-
keiten im Prinzip ausrechnen lassen,
wann die Spannung wieder grofd genug
ist, um das nichste Beben auszuldsen.

Anfang 1975 sagten chinesische Wis-
senschaftler aufgrund dieser Erkennt-
nisse (sowie weiterer Indizien, erwa
kleinerer Erdstofe, dem merkwiirdi-
gen Verhalten von Tieren und schwan-
kenden Pegelstinden in Brunnen) ein
starkes Erdbeben in der GroRstadt
Haicheng voraus.

Als die Erde dann am 4. Februar 1975
schwankte, waren die meisten Bewoh-
ner zuvor bereits evakuiert worden.
Zwar kamen etwa 2000 Menschen ums
Leben — doch ohne die Warnungen hit-
te es vermutlich mehr als 100000 Tote

und Verletzte gegeben. Die Seismologen
triumphierten.

Doch schon im Jahr darauf kam es zu
einer weiteren Katastrophe: Ohne dass
irgendjemand es geahnt hitte, schiittelte
ein noch stiarkeres Beben die chinesische
Stadt Tangshan durch; offiziell starben
290000 Menschen (Schitzungen gehen
sogar von bis 750 ooo Toten aus).

Immer wieder bebte die Erde iiber-
raschend. Ende der 1990er Jahre resi-
gnierten deshalb viele Seismologen und
fragten sich, ob es noch sinnvoll sei, wei-
ter an Vorhersagemethoden zu arbeiten.
Zu komplex scheint das System der Erd-
kruste zu sein — womaoglich sogar chao-
tisch und damit nicht vorhersagbar.

Die Erschiitterungen des Bebens vom
Mai 2008 heben den Boden an manchen
Stellen meterweit an. Doch viele Hauser

! I

Unser Planet ist weit davon entfernt,
eine simple Kugel aus plastischem Ge-
stein und einem Eisenkern zu sein, auf
deren Oberfliche erstarrte Platten trei-
ben. In seinem Inneren geschehen offen-
bar Dinge, von denen die Forscher bis-
lang nur wenig Kenntnis haben.

DIE ERDE, SO HAT sich inzwischen ge-
zeigt, bebt nicht nur an den Grenzen
der tekronischen Platten, sondern auch
mittendrin, und das nicht minder hef-
tig. Flr diese Vorginge gibt es mehrere
Theorien. Moglicherweise entsteht lokal
Spannung innerhalb einer der Platten,
wenn sich Gesteine in der Tiefe chemisch
verindern und dabei ausdehnen.

Oder es kommt dort, wo sich ein Riss
in einer Platte gebildet hat und dann
wieder verheilt ist, zu Schwichezonen.

Die kdnnen auch entstehen, wenn an
einer Stelle aus dem Erdinneren mehr
Wirme aufsteigt als tiblich: Das schwicht




den unteren Teil der Platte, sodass der
obere mehr Spannung aushalten muss
und leichter zu verformen ist.

Doch es gibt noch erstaunlichere, erst
vor wenigen Jahren entdeckte Phino-
mene: Erdbeben, bei denen die Erde gar
nicht bebt.

15. Januar 2007: Messgerite registrie-
ren unter dem Puget Sound - einem
verzweigten Buchtsystem stidlich von
Seattle — tiefe, regelmiRige Schwingun-
gen von weit aus dem Untergrund.

In den Tagen darauf bewegt sich
dieses ,,Brummen® nach Norden, unter
der Olympic-Halbinsel hindurch bis
nach Vancouver Island. Am 26. Januar
wird deutlich, dass es sich um die Sig-
nale eines sehr langsam verlaufenden
Erdbebens handelt, das nun die Ober-
fliche erreicht. Das erkennen die Seis-
mologen an erstaunlichen Vorgingen an
der Flanke der Olympic Mountains.

Dort berechnen etwa 30 Messstatio-
nen mithilfe der Satelliten des Global
Positioning System ihre eigene Position
auf der Erde millimetergenau — und
registrieren jede Ortsverinderung. Nor-
malerweise gleiten sie zusammen mit
der Nordamerikanischen Kontinental-
platte knapp einen Zentimeter pro Jahr
nach Osten. Doch nun haben sie ihren

Kurs geindert und bewegen sich in die
entgegengesetzte Richtung, auf die
Pazifikkiiste zu. Innerhalb von zwei Wo-
chenriicken die Stationen um drei bis
fiinf Millimeter nach Siidwesten.

Zudem registriert ein hochempfind-
licher Neigungsmesser — cine Wasser-
waage von einem Kilometer Linge — in
Shelton im US-Bundesstaat Washington
Mitte Januar ein plétzliches Kippen der
Erdkruste um wenige Millionstel Grad.

Am 2. Februar ist der Spuk vorbei. Das
Brummen verstummt, die GPS-Statio-
nen auf Vancouver Island nehmen ihren
Kurs gen Nordosten wieder auf.

Aufer den Forschern hat freilich nie-
mand etwas bemerkt. Das seltsame Er-
eignis war ein ,,stilles Erdbeben® — eine
Verschiebung der Erdkruste, die so lang-
sam ablief, dass sie keine zerstdrerischen
seismischen Wellen abstrahlte.

Dabei hat sich unterhalb des Puget
Sound ein gut 300 Kilometer langes und
so Kilometer breites Stiick der Juan-de-
Fuca-Platte etwa drei Zentimeter weiter
unter den nordamerikanischen Konti-
nent geschoben. Wire die Bewegung in-

nerhalb weniger Sekunden abgelaufen,
hatte sie einem Beben der Magnitude*
6,6 entsprochen — vergleichbar jenem Be-
ben von 1994 in der Ndhe von Los Ange-
les, das 57 Menschen totete und Schiden

* Die Starke und Energie eines Erdbebens geben die Seismologen heute als , Moment-Magnitude™ an. Sie hangt
von der GroBe der Rissflache im Untergrund und der Verschiebung der Gesteinsblocke ab. Die Skala ist logarith-
misch: Nimmt die Magnitude von sechs auf sieben zu, bewegt sich der Boden zehnmal so stark. Die freigesetzte

Energie st sogar 30-mal hoher. Die altere Richter-Skala, bei der die Erdbebenstarke anhand des Ausschlags des
Seismographen und der Entfernung zum Bebenherd ermittelt wird, ist nicht mehr offiziell in Gebrauch.
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in Hohe von mindestens 40 Milliarden
Dollar anrichtete.

Das bislang stirkste stille Erdbeben
begann im Oktober 2001 in Stidmexiko.
Die Erdkruste brach in 25 Kilometer Tie-
fe und verschob sich um bis zu 22 Zenti-
meter. Ein 250 Kilometer breiter und 550
Kilometer langer Streifen an der Erdober-
fliche glitt um sechs Zentimeter nach

Stidwesten. Doch die Seismographen
schwiegen, obwohl die freigesetzte Ener-
gie einer Magnitude von 7,5 entsprach.
Denn das Beben lief in extremer Zeit-
lupe ab: innerhalb von sechs Monaten.
Nur ein paar GPS-Empfinger registrier-
ten die Erdbewegung.

Wie die Forscher inzwischen wissen,
bebt die Erde auch vor Japan, Neuseeland
und Alaska auf diese stille Weise. Solche
Ereignisse richten zwar keine Schiden
an. Doch sie konnen vermutlich dazu
beitragen, die Erdbebenzone mit Ener-
gie aufzuladen — und deshalb ein grofses
Beben wahrscheinlicher machen.

Oder aber auch genau das Gegenteil
bewirken und Spannung abbauen.

Denn die Geologie der Erdkruste ist
derart komplex, dass tatsdchlich beides
moglich ist. In jeder Stérungszone tref-
fen verschiedene Gesteinsarten aufein-
ander, jeder Bruch verhilr sich anders.
Selbst benachbarte Abschnitte der glei-
chen Verwerfung kénnen auf das Zerren
der Platten unterschiedlich reagieren.

So gleitet ein 175 Kilometer langer Ab-
schnitt der San-Andreas-Verwerfung in
Mittelkalifornien nahezu kontinuierlich
weiter — wahrscheinlich, weil in der Tiefe
das extrem weiche Mineral Talk quasi als
Schmiermittel wirkt. Der nordliche und

siidliche Teil der Verwerfung besteht
dagegen aus festerem Gestein und ldsst
die Erde selten, aber heftig erzittern.

WENN ES AN genauen geologischen Da-
ten mangelt, versuchen die Seismologen
die Gefihrdung aus Erfahrungswerten
abzuschitzen - indem sie festhalten, wie
viele Jahrzehnte oder sogar Jahrhunderte
zwischen zwei starken Erschiitterungen

Manche Erdbeben
setzen eine ungeheure
ENERGIE frei. Doch sie
laufen so langsam ab,

dass niemand etwas spurt

an der gleichen Stelle liegen. Denn viele
Beben scheinen einem Zyklus zu folgen.

Um solche historischen Daten zu
gewinnen, verfallen Forscher zuweilen
auf verbliiffende Methoden. Der Geo-
loge James Brune von der University of
Nevada nutzt sogenannte Wackelsteine:
riesige Felsbldcke mit unsicherem Stand,
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Das Auf und Ab der Erdkruste

Vulkane, Gebirge und Erdbeben entstehen meist als Folge von Bewegungen der Oberflache unseres Planeten

Die Alpen in Europa haben sich als Resultat einer Kolli-
sion zweier kontinentaler Platten aufgeturmt: Die Adriatische
Platte (1; ein Teil der Afrikanischen Platte) schiebt sich hier mit
einer Geschwindigkeit von 0,8 Zentimetern pro Jahr iiber die
Eurasische Platte (2). Wo immer zwei kontinentale Platten kolli-
dieren, verdickt sich die Kruste. Es bilden sich Bruchlinien und
Falten. Auch der Himalaya hat sich auf diese Weise geformt.

Die Anden Siidamerikas entstanden, weil sich eine schwere
ozeanische Platte - die Nazca-Platte (1) - unter eine leichtere Konti-
nentalplatte — die Sidamerikanische (2) - schiebt. Bei einer sol-
chen Kollision sinkt die ozeanische Platte in den Erdmantel hinab
und tragt dabei Wasser mit in die Tiefe. Durch die Hitze dort steigt
das Wasser wieder auf und verflissigt dabei Teile der Kontinental-
platte zu Magma. Die Folge: Ein Giirtel aus Vulkanen entsteht.

Der ostpazifische Riicken ist eine Kette von Gebirgen am
Boden der Tiefsee. Hier streben - wie auch am Mittelatlantischen
Rlcken - zwei ozeanische Platten auseinander, die Pazifische (1)
und die Antarktische (2). Der Grund: Aus der Tiefe des Erdinneren
stromt heiBes Magma hoch (3), dréngt sich durch die Nahtstelle
der Platien, schiebt die Platten auseinander und tiirmt unter-
meerische Berge auf. Standig entsteht so neuer Meeresboden.

Am Marianengraben schiebt sich die Pazifische (1) unter
die Philippinische Platte (2). Ahnlich wie bei den Anden schmilzt
das Gestein in der Tiefe und sorgt fur aufsteigendes Magma, das
eine Vulkankette entstehen lasst - in diesem Fall am Boden des
Ozeans. Vermutlich sind beim Absinken der Platte in die Tiefe -
wie auch bei den Anden - nicht nur schiebende Krafte von Be-
deutung, sondern zusatzlich der Sog der Schwerkraft.

Im Ostafrikanischen Grabenbruch entsteht derzeit
vermutlich ein neuer Ozean. Hier zerbricht die Afrikanische Kon-
tinentalplatte, und die Bruchstiicke driften in unterschiedliche
Richtungen davon. Magma aus der Tiefe drangt in die Liicke und
fullt sie aus: der Boden eines Meeres, das sich hier moglicherwei-
sein zehn Millionen Jahren bilden wird. Vulkanausbruche sowie
Erdbeben begleiten den Vorgang. und ein tiefer Graben entsteht.

Entlang der San-Andreas-Verwerfung in Kalifornien
kommt es haufig zu Erdbeben. Hier schieben sich zwei Platten der
Erdkruste aneinander vorbei. An diesen Nahtstellen verhaken

sich die Gesteine und stoppen, wahrend der Rest der Platten wei-
terwandert. Das ist méglich, weil das Material in gewissem MaB
plastisch und dehnbar ist. Wird die Spannung zu grofi, kommt es
zu einer ruckartigen Ausgleichsbewegung - zu einem Beben.




wie sie in den Wiisten Nevadas und Kali-
forniens durch Verwitterung entstchen.,

Brune und seine Kollegen bringen die
Brocken vorsichtig mit Seilen, Winden
und Kolben nahe an den Punkt, wo sie
das Gleichgewicht verlieren. So lisst sich
ermitteln, welche Erschiitterung notig
wire, um die Steine umzukippen. Da die
Geologen deren Alter bestimmen kénnen,
erhalren sie eine Vorstellung davon, wie
stark die Beben hier seir der Entstehung
des Steins maximal gewesen sein kénnen.

Etwas prizisere Erdbebenarchive sind
kleine Korallenatolle vor der Westkdiste
Sumatras. Die Kolonien wachsen im fla-
chen Wasser direkt unter der Oberfliche.
3ei stirkeren Erdbeben wird der Meeres-
boden ein Stiick in die Hohe gedriickt,
danach sinkt er allmahlich wieder. Die
Korallen zeichnen dieses Auf und Ab der
Erdkruste auf: Sobald sie aus dem Meer
herausragen, sterben sie ab; wenn die
Oberfliche wieder abtaucht, beginnen
die Tiere das Riff erneut zu besiedeln.

Aus dem Korallenarchiv ermittelten
Forscher, dass ein etwa 110 Kilometer lan-
ger Abschnitt des Sundagrabens vor den
indonesischen Grofdstidten Padang und
sengkulus in den vergangenen sieben
Jahrhunderten alle 200 Jahre durch eine
Reihe von Beben stark erschiittert wur-
de, das letzte Mal um 1800. Im Septem-
ber 2007 kam es nach knapp zoo Jahren
Ruhe erneut zu einem Erdbeben.

Die Wissenschaftler sind sich sicher,
dass dieses Beben nur der Anfang einer
weiteren Serie war und dass es dort je-
derzeit zu einer unterseeischen Erschiit-

terung kommen kann, die vermutlich
einen verheerenden Tsunami ausldsen
wiirde — dhnlich dem Beben vom 26. De-
zember 2004, das in der gleichen Verwer-
fung etwa 600 Kilometer nordwestlich
von Padang ausgeldst wurde.

Die ersten beiden Bojen eines neuen,
deutsch-indonesischen Tsunami-Friih-
warnsystems liegen daher vor Padang. Es
wurde Ende 2008 in Betrieb genommen.

TROTZ SOLCHER Ansitze sind Vorhersa-
gen auf den Tag genau bislang unmog-
lich. Worin das grundlegende Problem
besteht, glauben die Seismologen inzwi-
schen zu wissen: Thnen fehlen einfach
die nétigen Daten.

Erdbebenprognosen sind
so, als wollte man
das WETTER anhand der
untersten zehn Meter der

Atmosphéare vorhersagen

Ein Vergleich mit der Wettervorher-
sage mag das Dilemma verdeutlichen:
Ebenso wie die Atmosphire ist die Erd-
kruste ein chaotisches System, in dem
kleine Ursachen grofSe Wirkungen ha-
ben kénnen; fiir den nichsten Tag ldsst
sich das Wetter mittlerweile recht genau
vorhersagen — nicht aber fiir Wochen.

~Zudem haben die Mcteorologen einen
Riesenvorteil. Sie konnen ihre Sensoren
mit Wetterballons genau dahin bringen,
wo das Wetter entsteht®, erklirt Jochen
Zschau vom Geoforschungszentrum
Potsdam. Seismologen dagegen bleibt
der direkte Blick in die Erdbebenzone
verwehrt. Die Keimzone der meisten
Briiche liegt zehn bis 2o Kilometer unter
der Erdoberfliche — zu tief fiir routine-
miRige Bohrungen.

Wie Gesteine sich in der Tiefe verhal-
ten, wann sie brechen und ob sie vorher
irgendwelche Warnzeichen aussenden,
ist daher noch kaum bekannt. Die Erd-
bebenforscher kénnen nur die Boden-
bewegungen an der Oberfliche beobach-
ten und versuchen, sie zu interpretieren.

Es ist, als miisste man das Wetter vor-
hersagen mit den Daten aus den unters-
ten zehn Metern der Atmosphire.

DOCH IMMERHIN kennen die Seismolo-
gen die Ursachen eines Erdbebens in-
zwischen gut genug, um daraus Nutzen
zu ziehen. Sie wissen etwa: Ist die Span-
nung in den kritischen Bereich gestiegen,
reicht ein winziger Ausldser, ¢in kaum
merklicher Spannungszuwachs, um die
Erdkruste reifden zu lassen. Hiufig sind
es Erdbeben in benachbarten Abschnit-
ten einer Verwerfung, welche die Span-
nung tiber die kritische Grenze heben.
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han
nen

Mithilfe eines Suchhundes versuc

1iittete aufzuspiiren. Eine

So zog das Tsunami-Beben vom 26. De-
zember 2004 in den Jahren 2005 und
zoo7 drei weitere starke Erschiitterun-
gen in den weiter siidlich gelegenen
Abschnitten des Sundagrabens nach
sich. Der nichste, noch nicht vollstindig
gebrochene Abschnitt in dieser Reihe
ist der vor Padang - fiir die Forscher ein
weiteres Indiz fiir ein bevorstehendes
grofies Beben in diesem Gebiet.

Auch der Verlauf eines solchen Ereig-
nisses ist grob bekannt: Innerhalb von
Sekundenbruchteilen schnellen die Ge-
steinsblécke auf beiden Seiten der Ver-
werfung ruckartig los und bewegen sich
um genau jene Strecke voran, die der Rest
der Platten schon gedriftet ist. Bei den
stirksten Beben sind das bis zu 2o Meter.

Mit einer Geschwindigkeit von zwei
bis drei Kilometern pro Sekunde pflanzt
sich der Bruch entlang der Stérungszone
fort, bis die Energie nicht mehr ausreicht,
um die Erde weiter aufzureiffen.

Meist endet der Bruch an einer Art
Erdbebenbarriere, etwa einem Knick in
einer Plattengrenze oder einem Unter-
wasser-Gebirge auf einer abrauchenden
Ozeanplatte. Das kann nach 30 Kilome-
tern der Fall sein oder erst nach 1200 Ki-
lometern, wie 2004 vor Sumartra. Dann
endet das eigentliche Erdbeben.

Aber die unglaubliche Kraft, die das
Gestein auseinandergerissen hat, ver-

pufft nicht sofort. Sogenannte Primir-
Wellen breiten sich mit einer Geschwin-
digkeit von sechs Kilometern in der
Sekunde in alle Richtungen aus; dabei
wird das Gestein in Ausbreitungsrich-
tung der Wellen periodisch zusammen-
gedriickt und auseinandergezogen.

Diese P-Wellen dhneln physikalisch
den Schallwellen, bei denen ja Luft in
Richtung der Welle abwechselnd zusam-
mengepresst und expandiert wird.

Danach durchlaufen die langsameren
Scherwellen die Erde; im Unterschied zu
den P-Wellen schwingen die Gesteins-
teilchen nun senkrecht zur Bewegungs-
tichtung der Welle.

Schliefslich folgen Oberflichenwel-
len, dic sich ausschlieRlich entlang der

Bereits Minuten nach
einem Beben wissen die
SEISMOLOGEN, Wo die

schlimmsten Zerstdrun-

gen zu erwarten sind

Erdoberfliche fortpflanzen. Sie lassen
den Boden auf- und abhiipfen oder seit-
lich hin- und herschwingen — ihnlich
den Wellen auf einem Teich, welche die
Wasserteilchen auf- und abbewegen.

Die Oberflichenwellen richten die
schlimmsten Verwiistungen an.

All diese Kenntnisse erhthen die
Chancen, die Gefahren von Erdbeben zu
mildern:

«Seismologen kénnen inzwischen
jene Gebiete identifizieren, in denen die
Erschiitterungen besonders drastisch
ausfallen werden und wo daher stren-
gere Bauvorschriften nétig sind. Eine
solche Empfehlung veranlasste 1997 die
Universitit von Berkeley (deren Campus
auf einer besonders gefihrlichen Bruch-
zone liegt), bis zo17 rund zo Millionen
Dollar pro Jahr einzuplanen, um alle
Gebdude erdbebensicher umzubauen.
Und weil das Risiko bekannt war, (iber-
stand in Alaska eine duRerst aufwendig
konstruierte Pipeline fast unversehrt ein
Magnirude-7,0-Beben, obwohl sie die
Bruchzone kreuzte und der Boden sich
dort um 5,5 Meter verschob.

* Ingenieure sind nach Erkenntnissen
liber typische Bodenbewegungen heut-
zutage eher in der Lage, erdbebensicher
zu bauen. Zum einen konnen sie aus-
rechnen, welche Bauweisen besonders
sicher sind. Zum anderen setzen sie auf
riesigen Schiitteltischen Versuchsbauten
realistischen Erschiitterungen aus und
analysieren anschlieBend die Schiden.
So ldsst sich bereits wihrend der Planung
eines Neubaus festlegen, wie gut er ein
Erdbeben ciner bestimmten Stirke iiber-
stehen wird.

«Bereits wenige Minuten nach einem
Beben vermogen die Seismologen Karten
zu priasentieren, welche die Orte mit den
starksten Erschiitterungen und den ver-
mutlich schlimmsten Schiden anzeigen -
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um Rettungskrifte dorthin zu lenken, wo
sie besonders dringend ben6tigt werden.
» Frithwarnsysteme konnen innerhalb
weniger Sekunden nach den ersten Erd-
stofSen Alarm ausldsen. Da die zerstore-
rischen Wellen eine gewisse Zeit brau-
chen, um sich auszubreiten, verschaffen
solche Warnsysteme den Menschen ein
paar Sekunden oder sogar mehr als eine
Minute, um sich in Sicherheit zu brin-
gen. Die Zeit reicht zudem, um S- und
U-Bahnen anzuhalten, Gasleitungen zu
schliefSen oder Ampeln vor einsturzge-
fihrdeten Briicken auf Rot zu stellen.

DIE IDEE FOR solche Frithwarnsysteme
ist zwar schon dlter, aber die Umsetzung
ist nicht einfach.

Das Problem besteht darin, die zu er-
wartende Stirke eines Bebens moglichst
schnell und korrekt abzuschit-
zen: um einerseits rechtzeitig

Seither kam es zu zwei relativ star-
ken Erdbeben. Die Offentlichkeit erfuhr
per Radio, TV oder Mobiltelefon von der
Gefahr. U-Bahnen hielten automatisch
an, und in einem Krankenhaus cilten
die Schwestern los, um dic Beatmungs-
gerite ihrer Patienten zu tiberpriifen.

Bislang ist das System aber noch un-
vollkommen: Einmal gab es Fehlalarm,
ein anderes Mal reichte es nur Fiir drei
Sekunden Vorwarnzeit.

In Kalifornien testen die Forscher
ihr System noch. ,,Aber auch wir hatten
schon unsere Erfolge®, erklirt der Seis-
mologe Richard Allen. ,,Unser System re-
gistrierte am 30. Oktober 2007 ein Beben
der Magnitude 5,4 und berechnete das
Gefahrenpotenzial, noch ehe die Wellen
das 100 Kilometer entfernte San Fran-
cisco erreichten.”

MEimoO | ERDBEBENVORHERSAGE

Eigentlich versetzen diese Sensoren
die Gerite in ecinen Sicherheitsmodus,
wenn sie herunterfallen — aber sie regis-
trieren auch die Beschleunigung durch
ein Erdbeben. Tausende freiwilliger Nut-
zer sollen nun die Messdaten ihrer Lap-
top-Sensoren in ein Netz einspeisen. Es
konnte die Bodenbewegungen bei einem
Beben moglicherweise flichendeckend
aufzeichnen.

Dank all dieser Fortschritte, besonders
beim Bauen und bei den Kenntnissen
tiber die Anatomie der Stérungszonen,
hat sich die Gefahr, durch ein Erdbeben
umzukommen, in den Industrienationen

wihrend der vergangenen 100
Jahre um den Faktor zehn ver-

zu warnen, andererseits aber
die Menschen nicht durch einen
Fehlalarm zu verunsichern.

Inzwischen wissen die Seis-
mologen: Bereits die ersten vier
Sekunden einer Aufzeichnung
geben genug Informationen
her, um die Stirke des gesamten Erd-
bebens zuverldssig voraussagen zu
kénnen.

Erste Frithwarnsysteme in Europa
gibt es nun in Bukarest, Istanbul und
Neapel, In Japan registriert ein Netz von
gut 1000 Seismographen im ganzen Land
Erschiitterungen und warnt seit Oktober
2007 sofort bei einem Beben.

) VIELE BEBEN scheinen einem Rhythmus zu folgen.
) PROGNOSEN eines Erdbebens auf den Tag genau wird
es noch lange nicht geben - falls iiberhaupt jemals.
M) BESCHLEUNIGUNGS-SENSOREN in Laptops und
Handys kénnen Erdbeben registrieren.

Weil die Frithwarnung besser funk-
tioniert, je dichter der nichste Seis-
mograph sich am Ausgangspunkt des
Bebens befindetr, sind kalifornische
Forscher auf cine originelle Idee ge-
kommen: Sie wollen jene Beschleuni-
gungssensoren fiir sich nutzen, die heut-
zutage in Laptops und Mobiltelefonen
eingebaut sind.

ringert. Auch in den tibrigen Lin-
dern wiirden verniinftige Bauvor-
schriften die Sicherheit deutlich
verbessern. Erdbeben konnten
ihren traurigen Spitzenplatz
als Naturkatastrophen mit den
héchsten Opferzahlen verlieren.
Dann, sagt der Kalifornier Richard
Allen, miisste kein Mensch mehr bei
einem Erdbeben sein Leben lassen — auch
ganz ohne Vorhersage. a

Ute Kehse, 40, ist Wissenschaftsjournalistin in Del-
menhorst. Der in den USA aufgewachsene Fotograf
Chien-Min Chung lebt heute in Peking. Wissen-
schaftliche Beratung: Prof. Dr. Jochen Zschau,
Geoforschungszentrum Potsdam.
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Neben den Gewalten aus dem Erdinneren, die etwa Vulkanausbrtche und Erdbeben aus-
I0sen, gibt es auch exogene Faktoren, die unseren Planeten pragen. All diese auBeren Krafte
werden von der Energie der Sonne gespeist. Die Hitze ihrer Strahlen ldsst groRe Mengen

an Wasser verdunsten und treibt die Klimamaschine an. Die bewirkt, dass Schnee fallt und
Gletscher wachsen, Flusse sich fullen und zuweilen Berge oder Schlammlawinen ins Rutschen
geraten. Sie versorgt das Leben mit Energie und lasst Feuer wuten. Sie setzt Wirbelstirme in
Bewegung, lasst Blitze aufzucken und in den Ozeanen verheerende Riesenwellen entstehen

Kalkutta O%

| 2

g OSs

: Nairobi !
8 zea Q}i\ 9

Kapstadt

Vielerorts auf der Erde sind Natur-
katastrophen zu erwarten. Diese Karte s
verzeichnet, wo Sturmfiuten drohen

und tropische Wirbelstiirme entlangziehen,
wo es besonders viele Vulkane gibt und
haufig Erdbeben vorkommen

09 Miinchener Riickversicherungs-Gesellschaft
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FLUSSE uND FLUTEN

Fliisse, wie hier der Nil, verlieren im Miindungsgebiet an Geschwindigkeit, Schwebepartikel sinken zu Boden.

.

Es entsteht eine Aufschiittungsebene: ein Delta

Wenn Gebirge im Meer verschwinden

Nichts pragt Landschaften so wie Flusse: Sie tragen Berge ab, schneiden Schluchten, bauen Deltas

Die Karastrophe ereignete
sich vor etwa 12000 Jahren,
doch ihre Spuren sind noch heu-
te sichtbar: Auf 40 ooo Quadrat-
kilometer Fliche durchziehen
Furchen und Kanile den US-Bun-
desstaat Washington. Bizarre
Strudelkessel winden sich durch
glarr poliertes Basaltgestein.

Geschaffen hat die einzigarti-
gen Erosionsspuren eine ,Mega-
flut“ am Ende der letzten Eiszeit.

Denn als es damals immer
wiarmer wurde, sammelte sich
ein michtiges Binnenmeer voller
Schmelzwasser in einem Tal, des-
sen Ausgang durch einen gewal-
tigen Eisdamm versperrt war.

Schlieflich hoben die Wasser-
mengen den darunterliegenden
Gletscher aus seinem Felsfunda-
ment und schossen dem Pazifik
entgegen: 40 Kubikkilometer Was-
ser pro Stunde — mehr als alle
Fliisse weltweit heute in der glei-
chen Zeit transportieren.
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Die Fluten schleuderten Find-
linge hoch, meielten Griben und
Buchten in die Landschaft.

Was eine solche Megaflur in
wenigen Stunden an Gestein weg-
frist, vermag auch ein Gebirgs-
bach abzutragen — wenn man ihm

In Jahrmillionen hat sich der Colorado Hunderte Meter in den Fels des nord-

geniigend Zeit lisst. Denn fiir den
Grad der Erosion ist vor allem
wichtig, welche Menge Wasser
iber den Boden spiilt. So hat sich
der Colorado River iiber Millio-
nen Jahre bis zu 1800 Meter tief in
die Rocky Mountains geschiirft.

amerikanischen Hochplateaus gefrast und den Grand Canyon geschaffen.
Das Wasser raspelt Gestein ab und l6st Bindungen zwischen Mineralkdrnern

Doch nagt nicht das Flusswas-
serselbst an der Erde, sondern das
mitgefiihrte Gerdll. Die Gesteins-
brocken hihlen das Flussbett aus,
schneiden Senken und Schluchten
in die Landschaft.

Im Oberlauf eines Flusses sind
die Steine grofer, scharfkantig
und spitz, im Unterlauf hingegen
hiufig oval bis rund mit glattpo-
lierter Oberfliche — zertriimmert
und abgeschliffen durch den lan-
gen Transport. Jeder Brocken ver-
kleinert sich dabei mit eigenem
Tempo: Ein weicher Sandstein
ist bei miSigem Gefille oft schon
nach anderthalb Kilometern auf
ein Zehntel seiner urspriinglichen
Grofde geschrumpft, Granit dage-
gen erst nach elf Kilometern.

Neben der schieren Wasser-
menge bestimmen daher auch die
Hohe des Gefilles und die daraus
resulticrende Flief3geschwindig-
keit, wie stark sich ein Fluss in
sein Bett gribt.




FLUSSLAUFE UND DELTAS

Ein dichtes Netz von Flissen durch-
zieht die Kontinente. Obwohl sich
inden Strémen und Seen nur 0.02
Prozent des weltweiten Wassers
befinden, sind Fltisse die wichtigsten
Landschaftsgestalter des Planeten:
Fortwahrend tragen sie Gestein ab,
graben Schluchten und Canyons in
den Untergrund und transportieren
jahrlich 18 Milliarden Tennen Sedi-
mente in die Meere. An der Mindung
einiger Strome bilden sich ausge-
dehnte Deltas; der Ganges und der
Brahmaputra haben in Bangladesch
und Westbengalen das groBte Delta
der Erde geschaffen. Nicht alle Flusse
enden im Meer: Der Okavango bildet
in Botswana das groBte Inlanddelta.

Mal wirken die Kriifte der
Erosion stirker in die Tiefe des
Bodens, mal in die Breite — und
bringen so je nach Beschaffenheit
des Untergrunds unterschiedli-
che Tdler hervor: mal mit steilen
Hingen, mal mit sanft geneigten
Flanken.

In den ruhigeren Unterldufen
eines Flusses reicht die Schlepp-
kraft des Stroms kaum noch aus,
grofSere Steine zu transportieren.
Das mitgefiihrte Material wird
immer kleiner. Es schwebt im

Gezeitenkraftwerk in Kanada

Die Macht des
Mondes

Neben der Kraft von Fltissen und
Stauseen lasst sich auch die der
Gezeiten zur Stromerzeugung nut-
zen. SchlieBlich erzeugt die An-
ziehungskraft des Mondes die
weltweit grofiten Wellen: Ebbe und
Flut. Altere Gezeitenkraftwerke
wandeln die Bewegungsenergie,
die der Tidenhub mit sich bringt,

n elektrische Energie um - bei-
spielsweise das weltweit groBte an
der Mandung der Rance in Frank-
reich. In modernen Anlagen
treiben die durch Ebbe und Flut
verursachten Meeresstromungen
Turbinen und daran angeschics-
sene Stromgeneratoren an.

Wasser und wird bei weirerer Ver-
langsamung abgelagert.

Tritt der Fluss bei Hochwasser
iiber seine Ufer, verfrachtet er die
Sedimente in die Auenlandschaft
und sorgt fiir deren Fruchtbarkeit.

Seit der Mensch Fliisse be-
gradigt und kiinstliche Damme
errichtet, entwickeln sich solche
Uberflutungen allerdings immer
hiufiger zu Katastrophen. So in
St. Louis am Mississippi, wo 1993
bei einem Hochwasser 487 Men-
schen ums Leben kamen.

In der Regel aber transportiert
das Wasser die Schwebeteilchen
bis ins Meer: weltweit mehr als
18 Milliarden Tonnen pro Jahr
Allein in den Tiefebenen siidlich
des Himalaya und im Gangesdelra,
s0 schidtzen Forscher, haben sich
im Laufe der Zeit Verwitterungs-
produkre mit einem Volumen von
8,5 Millionen Kubikkilometern
angehiuft; das entspricht dem
doppelten Fassungsvermogen des
Mittelmeeres.

Auch die Meere treiben die
Erosion der Kontinente stetig
voran. An den Steilkiisten etwa
schligt jeder Wellenzug mit-
gefithrtes Gerdll gegen die Fels-
wiinde und hohlt sie aus.

Vertiefungen und Héhlen ent-
stehen, bis die dartiber lagernden
Gesteinsschichten den Halt ver-
lieren und abstiirzen. Der Schutt
sammelt sich am Fuf? der Kiiste
und wird erneur gegen die Felsen
geschleudert - so lange, bis die
Brandung das KIliff nicht mehr
erreichen kann.

Kiistenverluste von einem
halben bis zwei Meter Breite pro

GROSSE FLUTEN

1362: Die Marcellus-Flut, auch ,Grote Mandréanke” genannt, tiber-
schwemmt die gesamte Nordseekliste. Die Kustenlinie verandert sich
nachhaltig, Chroniken sprechen von 100 000 Opfern.

1887: Gewaltige Uberschwemnmungen in China: der Gelbe Fluss tritt Gber die

Ufer, etwa 900 000 Menschen sterben,

1896: Eine meterhohe Welle, ausgeldst durch ein Seebeben, trifft Japan.

Mehr als 20 000 Menschen sterben.

1931: Uberschwemmungen in China verwtisten 100000 Quadratkilometer,
1870: Bei einer Flutkatastrophe in Bangladesch sterben 200000 Menschen.

Jahr sind keine Seltenheit. Eini-
ge Ufergebiete Chinas biifSen per
annum sogar bis zu 85 Meter ein.
In Deutschland graben Sturm-
fluten der Nordseeinsel Sylt Jahr
fiir Jahr Land von der doppelten
Grofie eines Fufdballfeldes ab.

Gerade die flachen, sandigen Ufer-
zonen sind der rauen See oft
schutzlos ausgeliefert.

Viele Geologen gehen deshalb
davon aus, dass Sylt irgendwann
in ferner Zukunft auseinander-
brechen wird. m

ZWISCHEN EROSION UND ABLAGERUNG

Nimmt die Strémung ab, sammelt
sich Sediment in der FlieBrinne. Es
herrscht ein Gleichgewicht zwischen
Erosion und Ablagerung: Der Fluss
schneidet sich nicht weiter ins Land

In steilen, niederschlagsreichen
Gebieten ist die Energie eines Flus-
ses besonders hoch: Die Stromung
reiBt das erodierte Gestein mit
sich, es lagert sich nicht ab, eine
Schlucht entsteht

Nimmt das Gefdlle und damit die
Geschwindigkeit des Flusses weiter
ab, sedimentieren derart viele
Gesteinspartikel, dass die FlieBrinne
aufgeschiittet wird: Allmahlich
erhiiht sich der Grund des Tales
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BERGSTURZE UND SCHLAMMLAWINEN

Erosion im
Zeitraffer

Erdbeben, Niederschlage, Vulkanausbriche bringen

Berge ins Rutschen — oft mit verheerenden Folgen

m 9. Oktober 1963 ldsen

sich im Vajont-Tal in den
Norditalienischen Alpen etwa
250 Millionen Kubikmeter Ge-
stein und stiirzen in einen Stau-
see. Gewaltige Wassermengen
rasen daraufhin als 7o Meter
hohe Flutwelle durch das Tal. Sie
toten etwa 2000 Bewohner.

Noch schlimmer trifft es sie-
ben Jahre spiter Menschen in
Peru. Am 31. Mai 1970 setzt ein
Erdbeben eine gewaltige Eis-
masse am Gipfel des Nevado de
Huascardn in Bewegung, die sich
mit Schutt vermischt.

Mit fast 300 km/h rast die
Lawine talwirts und lduftr erst
nach 17 Kilometern aus. Mehr als
so Millionen Kubikmeter Marte-
rial begraben mehrere Orte.

Fast 70000 Menschen sterben.

Und im November 1998 ldst
Hurrikan ,,Mitch® in Mittelame-
rika eine Katastrophe aus. Sei-
ne Niederschlige durchweichen
Boden, setzen Erdrutsche und
Schlammstrome in Gang.

Mehr als 9ooo Menschen kom-
men ums Leben.

Bei Steinlawinen (hier in der Tiirkei) p

Drei Katastrophen, eine Ge-
meinsamkeit: Stets haben sich
riesige Massen an Gestein, Schutt
oder Schlamm gelést und auf
ihrem Weg nach unten alles vor
ihnen zermalmt oder erstickt.

Bergstiirze, Schlammlawinen
oder Erdrutsche sind sozusagen
Erosionsvorginge im Zeitraffer,
Material, das sich aufgrund von
Verwitterungsvorgiangen — etwa
Frost, Wasser oder chemischen
Prozessen — allmihlich gelockert
hat, gerdt plotzlich in Bewegung
und lagert sich in tieferen Re-
gionen ab.

Geologen unterscheiden sol-
che ,Massenbewegungen® jeweils
nach Art des Materials (etwa fes-
tes Gestein oder lockerer Schutt),
nach der Geschwindigkeit oder
der Art der Bewegung (zum Bei-
spiel rutschend oder fliedend).

Bei einem Bergsturz 16sen sich
grifiere Brocken von einer steilen
Felswand, bei einer Steinlawine
rast zerkleinertes Gesteinsmate-
rial auf einem Luftpolster abwirts.
Von einem Bergrutsch spricht
man, wenn Gesteinsmassen als

oltern manchmal tonnenschwere

Felsbrocken Hunderte Meter in die Tiefe. Bei solchen Massenbewegungen
brechen mitunter sogar mehrere Millionen Kubikmeter Gestein ab
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16. November 2002, Schians in der Sch

weiz: Eine gewaltige Schlammlawine

I6st sich auf 1650 Meter Hohe und rast tiber die Ortschaft hinweg

mehr oder weniger geschlossene
Einheit einen Hang hinabgleiten.

Gerdrein feuchtes Gemisch aus
Schlamm, Boden und Gestein in
Bewegung, heifst das Schuttstrom
oder bei hoherer Geschwindigkeir
Schuttlawine. Ist das Material
feiner, also zum Beispiel mit der
Asche eines Vulkans durchsetzt,
wird es zum Schlammstrom oder
zur Schlammlawine.

Die hochsten Geschwindig-
keiten erreicht lockeres Material,
das durch einen hohen Wasser-
gehalt noch beschleunigt wird —
erwa Schuttlawinen, die oft bis
zu 7o km/h, manchmal sogar
mehrere Hundert Kilometer pro
Stunde schnell sind.

Die langsamste Massenbewe-
gung dagegen ist das ,,Bodenkrie-
chen®: Mit Geschwindigkeiten
von nur wenigen Millimetern pro
Jahr gleiten komplette Schichten
des Bodens ganz allmihlich hang-
abwirts.

Erkennbar sind solche Phino-
mene vor allem an schief stehen-
den Ziunen, Grabsteinen oder
Leitungsmasten, an Rissen in
Strafden oder den Fundamenten
von Hiusern.

Ausloser fiir all diese Massen-
bewegungen konnen Erdbeben,
starke Regenfille, Hochwasser
nach einer Schneeschmelze oder
andere geologische sowie meteo-
rologische Ereignisse sein.




)IE GROSSTEN ERDRUTSCHE

Massenbewegungen treten oft als
Folge anderer Katastrophen auf- etwa
wenn ein Beben die Erde erschuttert
und Gesteinsschichten l6st. Dazu kam
&5 1933 in der chinesischen Provinz
Sichuan: Mehr als 150 Millionen Ton-
nen rutschten hangabwarts. Auch
langanhaltende Regenfalle und
Schreeschmelze konnen Erdrutsche
verursachen: 1983 stiirzten vier
Millionen Kubikmeter Schlamm und
Schutt von einer Wand des Spanish
Fork Canyons in Uitah. SchiieBlich
kénnen Vulkane Massenbewegungen
auslosen. 1985 spie der Nevado del
Ruiz in Kolumbien Asche und Gestein
aus, eine gewaltige Schlammlawine
begrub die Stadt Armero unter sich.

Wie sie zu Tal rutschen,
hingt vor allem von drei Fakto-
ren ab: vom Material, von der
Hangneigung, vom Wassergehalt.

Wie komplex der Fliissigkeits-
anteil die physikalischen Eigen-
schaften eines Materials prigt,
kann man sich an einem Bade-
strand klarmachen: Ist der Sand
dortstaubtrocken, rieselt er locker
und ist recht beweglich. Feuchter
Sand hingegen ist fester und ideal,
um Sandburgen zu bauen - hier
wirkt die Oberflichenspannung

Tourismus fordert Bergstiirze

Menschengemachte
Hangrutsche

Zvwar werden die meisten Erdrut-
sche durch natiriiche Ereignisse
wie Niederschlage oder Erdbeben
ausgeldst, Doch fast 40 Prozent
aller Massenbewegungen gehen
aut den Menschen zuriick: So
werden etwa in touristenreichen
Bergregionen Walder gerodet,
Skipisten errichtet, Hange fir
den StraBenbau angeschnitten.
Auch Luftschadstoffe lassen
ganze Baumbestande sterben,
Dadurch verlieren Gesteins-
massen an Halt; das Risiko einer
Katastrophe nimmt zu.

 Nicaragua @

Htallen. Adda-Tal @) italien, Vajont Tal

Tadschikistan,
‘Usoi und Khait

@ Venezuela

‘@ Kolumbien

@ Peru, Huancavelica

und Schizmmiawinen seit 1900
mit mehr als 1000 Toten oder
“einer Million Tonnen

des Wassers zwischen den Sand-
kornern stabilisierend, hilt sie
zusammen. Ist der Sand aber mit
Fliissigkeit durchtrankt, sind die
Korner komplett von Wasser um-
geben — und es wird zum Gleit-
mittel: Der Sand zerflieRSt.

Geschieht so etwas, sprechen
die Geologen von Bodenverfliis-
sigung: ein Vorgang, der ganze
Erdschichten ins Abrutschen brin-
gen kann.

Bergstiirze, Schlammlawinen
und Hangrutschungen entfalten
eine extreme Zerstérungskraft.
Zu den gewalrigsten Katastro-
phen kam es in der Vorgeschichte;
s0 ldste sich am Ende der Eiszeit,
vor rund iocooo Jahren, in den
Schweizer Alpen ein 8co Meter
dickes, drei Kilometer breites
Felspaket. Wohl 13 Milliarden
Kubikmeter Gestein stiirzten zu
Tal und begruben eine Fliche von
51 Quadratkilometern.

Noch gewaltiger war eine
Massenbewegung, zu der es vor
450000 Jahren kam — unter Was-
ser: Am untermeerischen Gebirge
des Mirttelatlantischen Riickens
sackte ein vier mal flinf Kilometer
grofdes Wandsriick in die Tiefe
und breitete sich als Schuttfi-
cher mit einem Volumen von fast
20 Milliarden Kubikmertern aus.

Auch an der submarinen
Flanke des Vulkans Mauna Loa
auf Hawaii sowie an den Hin-
gen mehrerer Kanarischer In-
seln entdeckten die Forscher am
Meeresboden Uberreste enormer
Rutschungen.

Das Brisante an diesen Erkennt-
nissen: Ein gigantischer Bergsturz

GEWALTIGE MASSENBEWEGUNGEN

Vor etwa 10 000 Jahren, Schweizer Alpen: Ein 800 Meter dickes, drei Kilometer
breites Felspaket stiirzt ins Tal und bedeckt 51 Quadratkilometer Flache.
1949, Tadschikistan: Nach einem Erdbeben kommt es zu einem Bergsturz, der
33 Dorfer zerstort und mehr als 12 000 Menschen totet.

1963, Halien: 250 Millicnen Kubikmeter Gestein stirzen in einen Stausee,
lasen eine 70 Meter hohe Flutwelle aus; 2000 Menschen sterben,

1987, Italien: 40 Millionen Kubikmeter Gestein losen sich und stlrzen mit
400 km/h in die Tiefe; der Fluss Adda staut sich zu einem See.

1999, Venezuela: Regenfalle I6sen Schlammlawinen aus; etwa 30000 Tote.

unter oder ins Wasser kiinnte sich
jederzeit wieder ereignen.
Forscher haben errechnet,
dass die Westflanke des Vulkans
Cumbre Vieja auf La Palma (Kana-
rische Inseln) abrutschen kénnte;
dabei wiirden bis zu 500 Kubik-

kilometer Felsen ins Meer stiirzen.

Der dadurch ausgeldste Tsunami
hitte nach einer Strecke von 50
Kilometern eine Hiothe von 500
Metern, und selbst an der Kiiste
Floridas wiren die Wellen noch
immer bis zu 25 Meterhoch. O

SYSTEMATIK DER FALLENDEN BERGE

Berg- oder Felssturz: Ausgelost
durch den Druck etwa von gefrore-
nem Wasser, fallen einzelne Blécke

frei aus einer Felswand oder von
steilen Hangen in die Tiefe

Bergrutsch: Zusammenhangende
Gesteinsmassen rasen als Einheit
ins Tal. Mit hohem Tempo gleiten
sie auf tieferen Felsschichten, die
parallel zum Hang stehen

Schuttstrom: Ein Gemisch aus
lockerem Material (Schlamm, Boden
und Gesteinsbrocken) wird von
starken Niederschlagen durchnasst
und flieBt mit bis zu 100 km/h
hangabwarts
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B OrRGANISMEN

Junge Wurzeln vermdgen sich in enge Gesteinsspalten zu schieben. Wenn sie wachsen, bauen sie einen enormen Druck auf - und kénnen selbst Felsen sprengen

P

Die Baumeister des Planeten

Ohne Lebewesen sahen Landschaften anders aus, gédbe es manche Gebirge nicht — und keinen Boden

An den Ufern der Shark Bay, ei-
ner Buchtan der Westkiiste
Australiens, ragen merkwiirdige
Gebilde aus dem Meer: Tausende
steinerne Knollen, kniehohe Siu-
len, wuchtig und zerfurcht. Ein
schleimiger Film iiberziehtihre
warzige Oberfliche. Es ist eine
millimeterdiinne Grenzschicht
zwischen Gestein und Wasser, in
der sich das Leben tummelt.

Der schmierige Uberzug wird
von Bakterien gebildet: urtiimli-
chen Mikroben, die in dhnlicher
Form bereits vor Jahrmilliarden
in den scichten Gewissern der
Ozeane lebten — und die noch
heute davon zeugen, mit welcher
Kraft das Leben seit seiner Entste-
hung das Bild des Planeten prigt.

Denn jene Kalksteine, auf de-
nen die Winzlinge leben, werden
von ihnen selbst gebildet. Die
Bakterien betreiben — wie griine
Pflanzen auch — Photosynthese:
Sie verwandeln die Energie des
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Sonnenlichts in chemische Ener-
gie. Durch eine damit verbun-
dene komplexe Reaktionskette
entsteht Kalk. Ganz allmihlich,
bis zu einen Millimeter im Jahr,
wachsen Schicht um Schichr so-
genannte Stromatolithen heran

Gesteinsbildner: Schicht um
Schicht bauen Bakterien diese Kalk-
steine auf (Shark Bay, Australien)

(griech. stroma = Decke; lithos =
Stein). Die von Lebewesen gebil-
deten Gesteine gehéren zu den
dltesten Fossilien der Erde.

Auf ganz dhnliche Weise sind
auch die grofiten je von Organis-
men errichteten Bauwerke ent-
standen: Korallenriffe. Allein das
GrofSe Barriereriff erstreckt sich
iber mehr als 2000 Kilometer ent-
lang der Ostkiiste Australiens.

Myriaden nur wenige Milli-
meter groSer Polypen scheiden
dort unablissig Kalk ab. Weltweit
produzieren die gehirnlosen Bau-
meister Jahr flir Jahr etwa zwei-
einhalb Milliarden Tonnen des
weifdlichen Gesteins — vergleich-
bar mit einem etwa 1000 Meter
hohen Berg.

Im Laufe der Erdgeschichte
trockneten manche Meere aus,
Riffe fielen trocken, wurden
durch Kontinentalbewegung em-
porgehoben oder zu Gebirgen
gefaltet. Die steinerne Substanz

der Dolomiten etwa wurde vor
250 Millionen Jahren von Koral-
lenriffen gebildet, bis sie sich Mil-
lionen Jahre spiter zu den schrof-
fen Massiven auftiirmte. Mancher
Kalkstein stammt auch von jenen
unzihligen Muschelschalen, die
am Grund des Ozeans sedimen-
tierten und unter Druck zu di-
cken Lagen zusammengepresst
wurden,

Doch nicht nur die unter-
seeische Organismenwelt formt
die Erdoberfliche. Termiten etwa
prigen mit ihren aus Erde und
Speichel konstruierten meterho=
hen Wohntiirmen ganze Land-
schaften: In den westafrikani-
schen Savannen stehen auf
manchem Quadratkilomerer Tau-
sende der kathedralenartigen
Behausungen.

Und immerhin leben mehr
als die Hilfte aller Tiere nicht
auf, sondern in der Erde: Miuse
bauen weit verzweigte Gang-




DIE VEGETATIONSZONEN DER ERDE

Pflanzen pragen weltweit Land-
schaftsbild und Boden; so bedecken
Walder ein Drittel des Festlands. Man-
che Nadel- und Laubwalder wachsen
aut meterdicken Humusschichten,
gebildet aus taten Pflanzen. Regen-
waldbdden dagegen sind hurmnusarm:
Das Klima fordert die Zersetzungs-
kraft von Mikroben, Pflanzenreste
werden rasch abgebaut und kdnnen
sich nicht ansammeln. Graslander
bedecken 15 Prozent des Landes und
bringen die fruchtbarsten Boden her-
vor. Wiisten tberziehen etwa ein Drittel
der Kontinente. Der Grund wird hier
nur von einer sparlichen Pflanzende-
cke geschitzt und ist daher Wind und
Wasser besonders stark ausgesetzt.

systeme, Dachse und Fiichse
graben ihre Hdéhlen, Abermil-
liarden Regenwiirmer fressen
sich weltweit durch den Boden.
Wissenschaftler schidtzen, dass
pro Hektar Land jahrlich bis zu
250 Tonnen Erde allein in Wurm-
dirmen verarbeiter werden.

Ohne die Landlebewesen gibe
¢ iiberhaupt keine Muttererde.
Denn diese fruchtbare Boden-
schicht entsteht erst im Wechsel-
spiel zwischen unbelebter und
belebter Natur. Zunichst brechen

Stelzwurzeln von Mangroven

Verlandung

Iangrovenwalder wirken wie
naturliche Bollwerke gegen die
zerstorerische Gewalt des Meeres:
Ihre Wurzeln bremsen Wellen

ab und schutzen das Hinterland
vor der erodierenden Kraft des
Wassers. Zudem bleiben aufge-
wirbelte Schwebeteilchen an dem
weitverzweigten Wurzelgeflecht
hangen; mit der Zeit bilden sich
daraus festere Sedimentschichten.
Nach und nach entsteht so neues
Land, auf dem andere Pflanzen-
arten FuB fassen konnen, wahrend
die Mangroven weiter in Rich-
tung Meer wachsen.

Regen und Wind, Hitze und Kilte
den nackten Fels auf, zermiirben
ihn, lassen ihn verwittern. Dann
besiedeln Pflanzen das brocke-
lige Gestein. In enge Spalten
schieben sie ihre zunichst noch
zarten Wurzeln. Beim Wachstum
vergroftert sich der Durchmesser
der unterirdischen Triebe, man-
che vermdgen dabei einen derart
grofien Druck aufzubauen, dass
sie ganze Felsen sprengen.

Sobald Vegetation auf dem zu-
vor leblosen Untergrund gedeiht,
siedeln sich Tiere, Pilze und Bak-
terien an. Auf abgestorbene Pflan-
zenreste, den Kot und die Kadaver
von Tieren stiirzen sich Insekten
und Mikroben. Sie fressen die or-
ganische Substanz und scheiden
Stoffe (etwa Mineralien) aus.

Mit der Zeit bildet sich eine
meist energiereiche Humus-
schichr, die wiederum den Pflan-
zen als Nihrstoffquelle dient:
der Murtterboden, Doch bis diese
Bodenentwicklung so weit voran-
geschritten ist, dass darauf Wil-
der wachsen, kdonnen mitunter
mehrere Tausend Jahre vergehen.

Nicht nur verleiht die jewei-
lige Vegetation den Lebensriu-
men ihre Gestalt. Biume und
Wurzeln halten zudem die erosi-
ven, zerstorerischen Krifte der
Erde auf. Wilder federn Lawinen
ab. Wurzelgeflechte schiitzen
Hinge davor, ins Tal zu rutschen.
Blitter mindern den Aufprall
von Regen, Graupel und Hagel
auf den Untergrund.

Zudem geben Biume, Striu-
cher, Graser der dufSeren Schicht
der Erde eine villig neue Form —

WIE DIE PFLANZEN DAS LAND EROBERTEN

Vor rund 3,5 Mrd. Jahren: £rste Photosynthese bei Bakterien, mit der spater
auch Pflanzen die Sonnenenergie in chernische Energie umwandeln. Bei der
Reaktion entsteht Sauerstoff, der sich in der Luft anreichert.

Vor 480 bis 440 Mio. Jahren: Grine Pflanzen besiedeln das Land.

Vor 440 bis 416 Mio. Jahven: Als fritheste GefdBpflanzen entstehen Farne.

Vor 416 bis 360 Mio. Jahren: Erste Baume erobern die Kontinente.

Vor 360 bis 299 Mio. Jahren: Gewaltige Walder (etwa aus Farnen) wachsen
heran. Aus den Uberresten dieser Walder bilden sich spater die Kohlelager.
Vor 100 Mio. Jahren: Blutenpflanzen werden erstmals von Insekten bestaubt.

sie vergrifiern ihre Oberfliche
um ein Vielfaches. Allein das Laub
einer einzelnen, rund 8o Jahre al-
ten Buche wiirde, nebeneinander
gelegt, eine Fliche von mehr als
250 Quadratmetern bedecken.
Wilder schaffen gleichsam ge-

DER AUFBEAU DES BODENS

Boden entsteht durch Verwitte-
rung von Gestein: Wasser dringt
in Spalten ein, gefriert im Win-
ter und sprengt den Fels. So-
bald Lebewesen in der Lage sind,
in das aufgebrochene Gestein
einzudringen, beschleunigen

sie den Verwitterungsprozess.
Bakterien, Pilze, Flechten, Moose
und die Pflanzenwurzeln schei-
den Sauren aus, die das umliegen-
de Material angreifen. Alimahlich
bildet sich so aus den Gesteins-
partikeln, den Bodenorganismen
und dem Humus der ,,Oberboden*
(A-Horizont). Versickerndes Re-
genwasser transportiert Mineral-
stoffe aus dieser humusreichen
Lage in eine tiefere Boden-
schicht, den Anreicherungs- oder
B-Horizont. Darunter liegt das
Ausgangsgestein (C-Horizont).

waltige Mengen an Raum und
machen ihn bewohnbar fiir ande-
re Lebewesen. Nicht zuletzt daher
sind die Tropenwilder mit ihrem
Netzwerk aus Billiarden Zweigen
und Blittern die artenreichsten
Okosysteme des Planeten. O

A-Horizont

B-Horizont

C-Horizont




B GLETSCHER

e 3 4,%

Wie gewaltige Fliisse aus Ei

-3

s treffen sich Gletscher im Kuane National Park, Kanada. Die schnellsten Eismassen bewegen sich fast sieben Kilometer im Jahr

Unter der Last des eisigen Panzers

Sie sind kraftvoller als Wind und Wasser: Jahrlich reiRen Gletscher Milliarden Tonnen Gestein los

sistein ganz besonderer Stoff,

der die Oberfliche der Erde
mitgestaltet: Er schiirft gewaltige
Tidler aus Gebirgen und verfrach-
tet das abgeriebene Material tiber
viele Kilometer, er driickt ganze
Landschaften in die Tiefe — und
er verindert das Klima: Eis.

Fiir Geologen ist Eis ein Stoff
fast wie Gestein. Denn es 14sst sich
dhnlich definieren: als feste Masse
aus mineralischen Kristallen.

Auch bei der Entstehung gibt
es Parallelen. Die Masse etwa
eines Gletschers formt sich ihn-
lich wie ein Sedimentgestein, das
sich aus iibereinander abgelager-
ten Schichten von mineralischen
Partikeln bildet. Beim Gletscher
sind es Schneeflocken, die sich
Schicht fiir Schicht sammeln - zu-
nichst locker mit etwa 9o Prozent
Luft dazwischen. Doch strindig
neue Lagen pressen die darunter-
liegenden Schichten immer fes-
ter zusammen. Wie bei manchen
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Gesteinen wandelr der ungeheure
Druck die Kristalle der Schnee-
flocken dann langsam um, bis sie
zu Eis werden. Thre Dichte nimmt
dabei um fast das Fiinffache zu;
sie enthalten schliefslich nur noch
zehn Prozent Luft.

Ak

{ &
X e
Schmelzwasser wirkt wie eine

Schmierschicht am Grunde eines
Gletschers: Er rutscht schneller

Und dhnlich wie die Gesteine
des Erdmantels unter dem unge-
heuren Druck und der Hitze in
der Tiefe plastisch verformbar
werden (aber nichr fliissig sind),
beginnt das Eis eines Gletschers
unter dem Gewicht der dariiber
liegenden Eis- und Schneemassen
langsam zu fliefSen.

Dabei nimmt es eingeschlos-
senes, lockeres Gestein mit und
schleift, schrammit, kratzt damit
tiber den Untergrund. Mehrere
Millionen Tonnen Gestein kann
ein Talgletscher von einigen Hun-
dert Meter Breite so pro Jahr vom
Untergrund abschleifen.

Weil das Eis ab etwa so Me-
ter Tiefe plastisch ist, kann es
Unebenheiten am Boden iiber-
flieflen und den Windungen
eines Tals folgen. Das kénnen die
weiter oben liegenden, sprioden
Eisschichten nicht: Sie brechen
und reiffen; es entstehen die ge-
fiirchteten Gletscherspalten.

Bewegt sich das Eis nur durch
plastische Verformung, legt es
cinige Zentimeter pro Tag zu-
riick. Weitaus hohere Geschwin-
digkeiten — mehr als ein Meter
binnen 24 Stunden - kénnen
Gletscher erreichen, wenn sich an
ithrer Basis Schmelzwasser bildet,
das dann wie eine Schmierschicht
wirkt. Die schnellsten Eismassen
haben in Grénland gut 19 Meter
pro Tag zurtickgelegt; das ergibt
sieben Kilometer im Jahr.

Weil das Eis eines Gebirgs-
gletschers wie ein Bulldozer an
den Talwinden entlangschrammt,
schiirft es eine Form mit steilen
Winden und breitem Boden her-
aus: das Trog- oder U-Tal.

Fliisse dagegen kerben V-for-
mige Tdler aus, weil das Wasser
zu den tiefsten Punkten flieSt
und sich dort immer tiefer in den
Boden einschneidet.

In der Eiszeit haben Gletscher
gewaltige Trogtiler aus den Ge-




WELTWEITES EISVORKOMMEN

Rund zehn Prozent der Landflache
sind von Eis bedeckt. Der groBta Teil
davon, rund 25 Millionen Kubikkilo-
meter, liegt auf dem antarktischen
Kontinent. In dessen Zentrum sind
die Eismassen am starksten, sodass
sie von ihrem eigenen Gewicht nach
auBen gepresst werden und sich
langsam, aber stetig fortbewegen.
Bei gleich bleibendem Klima verliert
ein Gletscher genau die Menge an Eis
(etwa durch Kalben oder Schmelzen),
die in der gleichen Zeit neu gebildet
wird. Wenn Inlandeis auf Seewasser
trifft und darauf schwimmt, nennt
man es Schelfeis. Die nordpolare Eis-
kappe besteht groBtenteils aus gefro-
renem Seewasser (Meereis).

birgen gehobelt und die zum Teil
mehr als 1000 Meter tiefen Fjorde
in Norwegen, Alaska, British Co-
lumbia, Chile und Neuseeland
geschaffen. Viele Landschaften
wurden auch durch die abge-
schmirgelten Massen an Sand,
Schutt und Steinen geprigt, die
die Fliisse aus Eis mit sich nah-
men und nach dem Abschmelzen
als ,Morinen* hinterliefien — so
die Geestlandschaft Schleswig-
Holsteins, grofie Teile Niedersach-
sens, Mecklenburg-Vorpommerns
und Brandenburgs sowic das
Bayerische Alpenvorland.

R,

Gletscherschwund im Aostatal

Riickzug der Riesen

Der Treibhauseffekt lasst weltweit
die Gletscher schrumpfen. Das
vermeintlich ,.ewige Eis” der Alpen
etwa ist aufgrund des Klimawan-
dels héchst verganglich geworden:
Seit 1980 haben die Eispanzer
weltweit jedes Jahr durchschnitt-
lich 30 Zentimeter an Dicke ver-
loren. Falls sich die Erdatmo-
sphare weiterhin derart schnell
erwarmt, werden die Gletscher
noch vor Ende des 21, Jahr-
hunderts bis auf winzige Inseln
verschwunden sein.

Erosion und Ablagerung sind
aber nicht der einzige Weg, wie
Eis unseren Planeten formt.

Allein das schiere Gewicht der
Gletschermassen hat zum Teil
dramatische Folgen. So lastete
wihrend der letzten Eiszeit eine
erwa 2500 Meter michtige Eis-
kappe auf Skandinavien. Als sie
abtaute, stieg die von dem Druck
befreite Kontinentalkruste darun-
ter in die Hohe.

Die Folge war unter anderem
vor rund 8ooo Jahren ein Erdbe-
ben, bei dem sich der Boden ruck-
artig um zehn Meter anhob — und
die iiber 150 Kilometer vollig gera-
de verlaufende Parve-Verwerfung
in Nordschweden schuf.

In Gronland ist der Eisschild
noch heute bis zu 3200 Meter dick
und driickt die muldenférmige
Insel so weit nach unten, dass der
Boden Zentralgronlands unter
dem Meeresspiegel liegt.

Auch die Reflexionseigen-
schaften des Eises beeinflussen
unseren Planeten. Weil die weifRe
Oberfliche 8o bis 9o Prozent der
Sonnenstrahlen — und damit der
Energie — unseres Zentralgestirns
ins All zurlickwirft, setzt eine
zunehmende Vereisung einen
Riickkopplungs-Effekt in Gang:
Die Erde kiihlt stirker aus, es
bildet sich noch mehr Eis.

So geschah es wihrend der
Eiszeiten. Damals waren mehr als
30 Prozent der Landoberfliche
von Schnee und Eis bedeckt.

Heute sind es lediglich zehn
Prozent. Dennoch enthilt das Eis
rund 75 Prozent aller StifSwasser-
vorrite, liber vier Fiinftel davon

Vor 2,3 Mrd. Jahren: Die friheste Eiszeit, die Forscher bisher ermitteln
konnten, beherrscht das Klima auf der Erde.

Vor 750 bis 580 Mio. Jahren: Die Erde vereist mehrmals in Folge. mindestens
einmal friert sie fast vollig zu. Selbst 4quatornahe Gebiete vereisen,

Vor zehn Mio. Jahren: Es kommt zu einer allgemeinen Abkihlung der Polar-
gebiete. Die heutigen Eiskappen der Pole beginnen zu wachsen.

Vor 1,8 Mio. bis 11000 Jahren: Eiszeitalter (Pleistozan): mehrfach wechseln
sich Kalt- und Warmphasen ab. Yor 20 000 Jahren erreicht die Vereisung
ihren Hohepunkt: 30 Prozent der Landflachen vergletschern,

CHRONIK DER EISZEITEN

in der Antarktis. Mehr als 3600
Meter dick ist der Eispanzer im
Inland des stidlichen Kontinents.

Am Boden dieses Panzers
haben Forscher in den vergan-
genen Jahren eine Sensation
entdeckt: Der ungeheure Eis-

druck und die Wirme aus dem
Erdinneren verfliissigen einen
Teil des Eises — am Grund der
Antarktis existiert ein gigan-
tisches, weit verzweigtes Netz
aus Flissen und mindestens
180 Seen. O

WIE GLETSCHER LANDSCHAFTEN FORMEN

Das Klima hat sich ab-
gekiihlt: Gletscher sind an
die Stelle der Fliisse getre-

ten. Sie schiirfen U-férmige

Téler aus dem Gestein

Noch ist das Wasser nicht
gefroren: Mehrere Fliisse
haben V-férmige Téler in
das Gebirge gekerbt

Schmilzt das Eis, bleiben
Hangetéler zuriick, die in das
tiefer liegende, sogenannte
Trogtal miinden. Das wird
mitunter von Meerwasser
iiberflutet: Fjorde mit hoch-
aufragenden Wanden ent-
stehen, so in Norwegen
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BRANDE

Feuer (hier im Westen der USA) verstarken den Treibhauseffekt. lhre Rauchschwaden verhindern mitunter sogar, dass sich Regenwolken bilden kénnen

Die Macht der Feuerwalzen

Waldbrande vernichten grof3e Teile der Vegetation. Doch viele Arten tiberleben erst durch das Feuer

ks

E in Jahr lang, von Sommer
1997 bis Herbst 1998, standen
weltweit jeden Tag irgendwo Wil-
der in Flammen. Feuer wiiteten
in Brasilien und Borneo, in Peru
und Neuguinea, in Florida und in
Griechenland. Allein in Indone-
sien vernichteten die Brinde rund
zehn Millionen Hektar tropischer
Vegetation.

Eine Ursache war die alle drei
bis fiinf Jahre wiederkehrende
Klima-Anomalie El Nifio, die
vielerorts fiir sehr lange Diirre-
perioden sorgte. Gerade in Zeiten
extremer Trockenheit entstehen
Flichenbrinde besonders leicht.

Jeder Brand erzeugt sein eige-
nes Windsystem, das treibt das
Feuer zusitzlich an: HeifSe Luft
steigt auf, kiihle strémrt nach und
liefert neuen Sauerstoff. So entste-
hen regelrechte Feuerstiirme, die
auf Tornadostirke beschleunigen
und sich mehrere Hundert Meter
hoch auftiirmen kénnen.
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Jahr fiir Jahr brennen in den
Tropen und Subtropen 30 bis
50 Millionen Hektar Wald, fres-
sen sich Flammen durch Land-
schaften — und formen so die
Oberfliche der Erde neu.

Doch nur jedes siebte Busch-
feuer entsteht auf natiirliche Wei-
se, etwa durch Blitzschlag. Die
meisten Brinde legt der Mensch,
sei es aus Fahrlissigkeit — oder
gezielt. Die UN-Welternihrungs-
organisation schitzt, dass in den
Tropenlindern Afrikas, Asiens
und Siidamerikas durch Brandro-
dungen jedes Jahr zwischen zehn
und 20 Millionen Hektar Wald fiir
immer zerstort werden.

In den Graslandschaften der
Savannen kommt es dagegen zu
einem regelmiigen Zyklus von
Aufbau und Zerstorung: Was
liber den Boden herausragt, ver-
trocknet in regenarmen Perioden
und gibt den Flammen leichte
Nahrung. Die in den Uberresten

enthaltenen Mineralien diingen
die nachwachsenden Pflanzen,
Und weil sich der grofite Teil ihrer
Biomasse chnehin im Boden kon-
zentriert (in Form unterirdischer
Sprossen und Wurzeln), sprief3t
nach der Trockenzeit rasch das
neue Griin — bis sich wieder eine

trockene Grasschicht herausbil-
det, die dafiir sorgt, dass sich das
ndchste Feuer ausbreiten kann.
So entstechen in den Savan-
nen die gréfdten zusammenhin-
genden Brandflichen der Erde:
Hiufig lodern Millionen Tonnen
Biomasse auf 100o0c00-Hektar-

=~y

Brénde verjiingen die Flora, wie hier auf den Kanaren: Die alte Vegetation
hinterldsst mineralreiche Asche, auf der sich neue Pflanzen ansiedeln




WELTKARTE DER FEUERSBF

Wissenschaftler haben Satelliten-
daten Ober die Feuerereignisse der
vergangenen zehn Jahre ausgewertet
und daraus eine Weltkarte erstellt:
Darauf ist die Anzahl der Brande auf je
10000 Quadratkilometern verzeich-
net. Besonders haufigbrennt es in tro-
pischen und subtropischen Regionen:
Jedes Jahr stehen dort 30 bis 50
WMillionan Hektar Wald in Flammen. In
manchen Gegenden (etwa Nordaus-
tralien) loderten im letzten Jahrzehnt
sogar bis zu 4500 Feuer. HeiBe und
regenarme Trockengebiete dagegen
wie die Sahara oder die Namib bleiben
groBtenteils von Feuern verschont: Zu
wenig Pflanzen wachsen, ein Brand
kann sich nicht aushreiten.

Gebieten gleichzeitig. Jedes Jahr
qualmen insgesamt etwa soo Mil-
lionen Hekzar.

Die dabei entstehenden Gase
und Rauchpartikel haben Folgen
fiir das Klima. Experten gehen
davon aus, dass seit 1880 durch
Brandrodungen rund 130 Milliar-
den Tonnen Kohlendioxid (CO,)in
die Atmosphire gelangtsind. Etwa
1,1 Milliarden Tonnen kommen
jahrlich durch Rodungen hinzu.

In den Savannengebieten
gelingt es der Folgevegetation,

Verbrannter Wald in Brasilien

Die Zukunft des
Feuers

In vielen Lebensraumen wird
der Klimawandel vermutlich zu
drastischen Yeranderungen
fihren: In den Nadelwaldern
nordlicher Breiten etwa wird es
warmer und trockener; For-
scher erwarten, dass sich dort
die Brande mehren. Bereits

ein Blitzschlag konnte dann aus-
reichen, um groBe Gebiete der
Taiga zu vernichten. Nicht nur
die Artenvielfalt wirde darunter
leicden: Verbrennt der in den Wal-
dern gespeicherte Kohlenstoff
zum Treibhausgas Kohlendioxid,
konnte das den Klimawandel
verscharfen.

ebenso viel CO, zu binden, wie
zuvor beim Brennen freigesetzt
worden ist — bei allen anderen
Landschaftsarten fillt die Kohlen-
stoffbilanz dagegen negativ aus.

Feuersbriinste verstirken aber
nicht nur den weltweiten Treib-
hauseffekt: Sie konnen auch ver-
hindern, dass es regnet.

Denn feine Rauchpartikel wir-
ken zwar als Kondensationskeime
bei der Wolkenbildung - herrscht
aber ein Uberangebot von Parti-
keln in der Luft, entstehen sehr
viele kleine Wassertropfchen, und
es bildet sich Dunst statt Regen:
Die Feuer heizen sich dabei wei-
ter auf, statt auf natiirliche Weise
gelscht zu werden.

Fiir viele Okosysteme sind
regelmiflige Brande gar keine
Bedrohung: Je hdufiger etwa das
Unterholz in den Koniferenwil-
dern Nordamerikas ungestért
fackeln kann, desto weniger ab-
gestorbenes Buschwerk sammelt
sich an und desto geringer ist die
Intensitit der einzelnen Brinde.

Manche Landschaften bendti-
gen Feuer sogar zum Leben: Viele
Samen treiben erst aus, wenn ein
Brand die keimungshemmende
Schicht aus abgestorbenen Pflan-
zenteilen beseitigt hat. Andere
lagern tiber Jahre im Erdboden,
bis sie von der Glut aktiviert wer-
den. Und bestimmte Kiefern- und
Fichtenarten sind so abhingig
von Feuer, dass sie ihre in Zapfen
oder Kapseln eingeschlossene Saat
erst freisetzen, wenn Hitze die Sa-
menbehilter aufgesprengt hat.

Auch hitten einige tropische
Baumarten wie Teak und Sal oh-

BRANDCHRONIK EINES JAHRES

Juli-Sept.1997: Buschfeuer auf Sumatra und Borneo auBer Kontrolle. Bran-
de in Brasilien und Kolumbien. In Ostafrika verbrennen 5000 Hektar Wald.
Okt. 1997-Jan. 1998: Feuer in Peru und Kasachstan, in Westaustralien
bedrohen Buschbrande ein Gebiet von der GroBe Englands. Vorstadte von
Sydney werden evakuiert. In Brasilien brennt es weiter.

Feb. - Juni 1998: Loschversuche in Ostborneo scheitern. Walder in Mittel-
amerika, Mexiko, Kanada, den USA und Russland lodern.

Juli-Sept.1998: In Italien wiiten Buschbrande, in Kenia Steppenbrénde,
Blitze entzlinden Walder in Stidkalifornien.

ne wiederkehrende Brinde keine
Chance zu bestehen: Sie wiirden
auf Dauer von anderen Arten ver-
dringt werden. Die Bodenfeuer
lichten den Wald, halten die Zahl
der Schidlinge in Grenzen und

schaffen Platz fiir junge Pflanzen.
Oft sind versengte Flichen schon
nach einem Jahr wieder griin. Der
wald erholt sich, atmet auf.

Und harrt der nichsten Flam-
menfront. O

WIE EIN WALDBRAND STURM ERZEUGT

Die sauerstoffreiche Luft, die dem
Brandherd zustromt, facht das Feuer
weiter an. Es kommt zu einem sich
verstirkenden Prozess: Das Feuer
wird gréBer, der Luftsog intensiver

Wenn groBe zusammenhangende
Waldfldchen Feuer fangen, kommt
es zu einem Luftsog (blaue Pfeile):
HeiBe Luft steigt auf, kalte flieft
von aufen nach

Mit der Zeit fiihrt dieser Kamin-
effekt dazu, dass ein Feuersturm
entsteht. Immer schneller breitet
sich der Brand aus, erfasst die
Baumkronen und wéchst, sich sel-
ber schilrend, zu einer gewaltigen
Flammenfront heran
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Luft

Der Aterm der Erde
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In Wiistengebieten treiben Winde mit-
unter gewaltige Sandmassen empor. Mehr
als 100 Meter hoch tiirmte sich diese
Sandwalze im Marz 2009 auf, als sie (iber
Saudi-Arabiens Hauptstadt Riad rolite

Die Luft ist cine unscheinbare Naturgewalt. Wenn sie sich nicht zum Sturm erhebt,
scheint sie wenig auszurichten. Und doch bearbeitet sie fortwihrend die Oberfliche

der Erde, hebt enorme Mengen an verwittertem Material empor, treibt Stiube

iber Tausende Kilometer. Sie schleift und poliert Steine, hohle Felsen aus, tiirmt

Diinen auf — und hat im Laufe von Jahrmillionen ganze Landschaften modelliert
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Text: Rainer Harf

n manchen Tagen im Friih-
jahr, wenn der Wind von Siiden
weht, beginnt der Himmel tiber
den Alpen zu bluten. Dann fillt
Regen in feurigem Rot und ldsst
die Berge dunkel leuchten. ITm
Mittelalter fiirchtet man, der
»Blutregen” sei ein Vorbote fiir
Pestilenz und Siechtum.

Mitte des 19. Jahrhunderts
findet Christian Gottfried Ehren-
berg, Professor an der Berliner Friedrich-Wilhelm-
Universitit, eine Erklarung fiir das unheimliche Phi-
nomen: Er entdeckt Tausende mikroskopisch kleiner
Teilchen in einem rotbraunen Belag, den der Regen
auf der Erde zuriickgelassen hat. Darunter sind Bruch-
stiicke von Mikroorganismen, die Ehrenberg aus Nord-
afrika kennt.

Sie lassen ihn schlieRen, dass Passatwinde rotlichen
Saharastaub bis nach Europa treiben, wo er vom Nie-
derschlag ausgewaschen wird. Es sei ,ein grofdes orga-
nisches unsichtbares Wirken und Leben in der Atmo-
sphire®, tiberschreibt der Pionier der Staubforschung eine
Abhandlung von 1847.

Luft ist damals ein noch wenig untersuchtes Medium,
doch Ehrenbergs Analysen deuten bereits darauf hin, dass
es sich um weit mehr handelt als eine simple Melange aus
Stickstoff, Sauerstoff und ein paar Edelgasen. ,,Es ist nur
der Anfang einer kiinfrigen grofSen Erkenntnis®, resii-
miert er gegen Ende seines Werkes.

Heute gehen Meteorologen davon aus, dass Luft
Abermillionen unterschiedlicher Ingredienzien enthilt.
Mehr noch: dass es kaum einen Stoff gibt, der sich nicht -
wenn auch in geringsten Konzentrationen - in der Atmo-
sphire finden lieSe. Wir atmen die Asche ausgebrochener
Vulkane, die Rauchriickstinde ferner Urwaldbrinde
und sogar kosmischen Sternenstaub.

DIE LUFT IST GLEICHSAM cin Sammelbecken der Erd-
geschichte. Und obwohl ihre Kriifte oft im Verborgenen
wirken, bearbeiten ihre Gase stindig die Oberfliche
unseres Planeten. Schleifen Steine, héhlen Felsen aus,
tiirmen Diinen auf, firben Gesteine.

So hat beispielsweise der in der Atmosphire geloste
Sauerstoff ganzen Landstrichen ihre Farbe verlichen -
das Atemgas reagiert mit mineralischem Eisen, einem

der hiufigsten Elemente der Erdkruste, zu rotbraunen Aus dem All gleicht die Atmosphdre einem Hunderte
Oxiden. Wie eine Haut tiberziehen sie manche Bdden der Kilometer tiefen Gas-Ozean, der unsere Erde umspiilt. U
Mittelmeergebiete, die feuerroten Savannen Afrikas, die tatséchlich: Luft hat dhnliche physikalische Eigen-

ockerfarbenen Felsen des Monument Valley. schaften wie eine Flilssigkeit
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rend der letzten Eiszeit, bliesen beispielsweise schwere
Stiirme Gesteinsmehle aus den riesigen Schotterflichen,
die sich vor den Gletschern auftiirmten. Sie transpor-
tierten den feinkdrnigen Flugstaub bis an die Nordhinge
der deutschen Mittelgebirge, wo durch weitere Verwit-
terung die fruchtbaren Ldssbtden entstanden.

Mancherorts sind die Losse 60 Meter michtig, in
China schichten sie sich gar mehrere Hundert Meter hoch.
Heutzurage bedecken Lossbéden etwa zehn Prozent der
weltweiten Landoberfliche.

AUF IHRER REISE mit der Luft prallen solche Flugsande
oft wie kleine Geschosse auf andere Steine und reifsen
weiteres verwittertes Material mit. Auf Dauer hilt daher
auch der hirteste Fels einem solchen steten Luftstrom
nicht stand: Zwar erodiert Luft das Gestein langsamer

Weltweit wirbeln Jahr“Ch

fu nf Milliarden Tonnen
Mikropartikel in der

L Uft herum

als Wasser, doch mit vergleichbaren Resultaten. In Aber-
rausenden von Jahren haben Winde auf diese Weise
bizarre Formen aus dem Erdmantel gefrist und ganze
Landschaften modelliert.

Im Siidwesten Australiens etwa hat nicht nur Was-
ser, sondern vor allem ein permanenter Luftstrom eine
110 Meter lange und 15 Meter hohe Felsfront derart aus-
gehohlt und glatt geschliffen, dass es wirkt, als sei cine
Monsterwelle zu Stein erstarrt.

Weiter nordlich, an der Westkiiste, haben Winde einen
ganzen Skulpturenpark geschaffen: Tausende Kalkstein-
Siulen ragen meterhoch aus dem ockerfarbenen Sand.
Einige von ihnen sind diinn wie Finger, andere wuchtig
und zerfurcht. Vor Tausenden von Jahren waren diese
Pinnacles noch eingebettet in eine dicke Sedimentschicht.
Im Laufe der Zeit haben Winde das weichere Material
abgertragen, die hirteren Kalksteinkerne blieben stehen.

Ahnliches geschah auch auf dem Plateau Tassili du
Hoggar im Siiden Algeriens, wo nur noch das Gerippe
der ehemaligen Gebirgslandschaft steht. Vor Jahrmillio-
nen hoben vulkanische Krifte die Massive des Hoggar
und warfen gewaltige Felsplatten auf. Sie wurden zu
natiirlichen Steinbriichen: Seither zermiirben Wind
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Jahrlich treiben Winde rund 250 Millionen Tonnen Staub aus der
Sahara nach Westen. Der GroBteil fallt in den Atlantik, ein Funftel
gelangt bis in die Neue Welt - und diingt dort den Regenwald

und Wasser das Gestein zu Schutt und Sand, der bis in
die zentrale Sahara geblasen wird. Dort haben Liifte die
Sandmassen zu Hunderte Quadratkilometer grofien
Diinenfeldern aufgetiirmt.

DER LUFTOZEAN scheint vor allem in Trockengebieten
besondere Krifte zu entfalten. Weil dort kaum Vegetation
den Untergrund schiitzt, vermdgen starke Winde sogar
groflere Sandkdrner mirzureifien, die herumliegende
Steine spiegelglatt polieren, schleifen oder zerschmirs




geln — wie ein starkes Sandstrahlgeblise in einer Ketten-
rcaktion der Selbstverwiistung.

Selbst bei villiger Windstille treibt die Thermik in
I'tockengebieten gewaltige Massen an feinsten Partikeln
empor: Im Sommer etwa, wenn die Sonne auf den Sand
brennt, hdngen Staubnebel iiber weiten Wiistenstrichen,
oft monatelang. Sie machen jedwede Orientierung un-
moglich. Mancher Karawanenfiihrer fiirchtet sie mehr
1ls Sand-Orkane.

Gelangt der staubige Atem der Sahara in héhere
Luftschichten, weht er mitunter weit hinaus und regnet
Fausende Kilometer entfernt ab — nicht nur als Blutre-
gen liber den Alpen. Der weitaus grofdte Teil der Wiisten-

Das Plateau Tassili du Hoggar in Algerien zeugt von der Kraft des
Windes. In Jahrmillionen haben die Luftmassen einen Gebirgszug ab-
getragen. Heute ragen nur noch Saulen harteren Gesteins empor

b & Tt Ch v

In der Atmosphare schweben Myriaden mikroskopisch kleiner Teil-
chen (hier Sekretpartikel von Insekten). An ihnen kann sich Wasser-
dampf anlagern, es bilden sich Trépfchen und schiieBlich Wolken

stiube wird nach Westen getrieben. Jahrlich fliegen rund
250 Millionen Tonnen Staub Richtung Atlantik, durch-
schnittlich 685 coo Tonnen pro Tag - so viel, wie auf einen
340 Kilometer langen Giiterzug passen wiirde.

Vor der Kiiste Westafrikas fallen Jahr filir Jahr Aber-
millionen Tonnen in den Ozean, wo sich Myriaden
einzelliger Algen von dem mineralreichen Exportgut
erndhren.

Ein Fiinftel der Masse aber treibt der Wind noch wei-
ter, iiber den Atlantik hinweg bis in die Neue Welt. Uber
dem Amazonas- und Orinokobecken spiilen Gewitter den
Staub herab. Und dort sorgt die unsichtbare Luftfracht
dafiir, dass einer der produktivsten Lebensriume des
Planeten gedeiht: Die Nahrstoffe diingen Bakterien und
Pilze, Flechten und Dschungelpflanzen.
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Obwohl viel leichter als Wasser, verhdlt sich Luft fast wie eine Flus-
sigkeit: umstromt Hindernisse, schwappt tiber Berge und bildet
Wellen. Wie diese 2000 Meter hohe Wolkenwoge in Australien

Ohne den Saharastaub wiirde der siidamerikanische Re-
genwald in seiner jetzigen Form moglicherweise sogar kol-
labieren. Denn der Amazonas spiilt jedes Jahr gewaltige
Mengen an mineralischen Nihrstoffen ins Meer. Erst der
tonnenschwere Staubeintrag kompensiert diesen Verlust.

JAHRLICH WERDEN weltweit etwa fiinf Milliarden Ton-
nen Mikropartikel in die Luft gewirbelt. Das ist so viel, als
wiirde man eine Pyramide aus Granit von zwei Kilometer
Hohe und anderthalb Kilometer Breite zerkriimeln und

Stunde die LUft
Stl ‘ I, ware die Erde ein

lebensfeindlicher Ol’t

in der Atmosphire verteilen. Allein in einem einzigen

Kubikmeter deutscher Luft fliegen zwischen 100 Millio-
nen und einer Billion Staubteilchen. Die meisten die-
ser Aerosolpartikel sind gerade mal den Bruchteil eines

Millimeters grof8 und fiir das blofse Auge unsichtbar.
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Und doch wiirde die Erdoberfliche ohne sie vollkom-
men anders aussehen: Deutschland gliche einer Wiiste,
das nordamerikanische Colorado Plateau wire von kei-
nem Canyon durchschnitten, iiber Hochgebirge wiirden
keine Gletscher kriechen. Und die Antarktis wire eisfrei.

Denn ohne Aerosolpartikel gibe es weder Regen noch
Schnee — und damit keine Fliisse. Zwar wiirden noch im=
mer grofde Mengen an Wasser verdunsten. Doch selbst bei
100 Prozent wasserdampfgesittigter Atmosphire konnten
sich keine Wolken bilden: Bei deren Entstehung lagert
sich gasformiges Wasser stets an die Schwebeteilchen an.

Nur so kann der Wasserdampf zu fliissigem Wasser
kondensieren — daher nennen Forscher die Partikel auch

-Wolken-Kondensationskeime*. Anfangs sind dic Tropf
chen Millimeterbruchteile klein, mit der Zeit wachsen sie
und werden in ihrer Masse als Wolken sichtbar.

Die Luft enthilt zwar nur einige Zehntausendstel Pro=
zent des gesamten Wassers auf der Erde. Aber dennoch ist
sie der bei Weitem aktivste Transporteur der Leben spens
denden Fliissigkeit: Denn anders als in den Meeren und
Eisdecken — in denen Wassermolekiile oft iiber Jahre vers
harren, sich langsam oder gar nicht bewegen — werden sie
in der Atmosphire rasch mit den Winden befordert un&
regnen im Mittel nach zehn Tagen wieder ab.

Dabei transportieren sie stets auch Energie. Denn damit
fliissiges Wasser verdunstet, sich also in Gas verwan
miissen sich die einzelnen Wassermolekiile voneinander
trennen. Dafiir brauchen sic Energie, die fast ausschli
lich von der Sonne als Wirmestrahlung geliefert wi
Pro Liter Wasser sind dafiir s40 Kilokalorien nétig. Sob



die Wassermolekiile wieder kondensieren, geben sie genau

diese Menge wieder als Wirme an die Umgebung ab.
Stindig zirkulieren riesi-

ge Mengen an Wasser um

Mewmo | LurT

lebenswichtigen Gas an (siehe Seite 38). Diese Atmo-
sphire prigt den Planeten nicht nut, sie schiitzt ihn auch
vor Verinderung. Denn ohne
die unsichtbare Hiille wire

den Erdball, rund 1s Billio-
nen Tonnen (das entspricht
dem 3oo-fachen Volumen
des Bodensees). Die Atmo-
sphire wirkt also wie eine
gigantische Energieunmwilz-
pumpe. Die ewigen Turbulen-
zen des erdumschlingen-
den Luftozeans beftrdern
Wirme aus den Tropen tiber
die mittleren Breiten bis zu den Polregionen.

Stiinde die Luft still, wire unsere Erde ein lebensfeind-
licher Ort: Die Tropen wiren um 14 Grad Celsius wirmer
als heute, die Pole dagegen um 25 Grad kilter.

schiedlicher Stoffe.

keine Wolken bilden.

VOR JAHRMILLIARDEN spien Vulkane heifée Gase aus,
die mit der Zeit eine Uratmosphire bildeten. Spiter
produzierten unzihlige Generationen von Bakterien
und Algen Sauerstoff — und reicherten die Luft mit dem

M) DIE ATMOSPHARE enthalt Abermillionen unter-
1) OHNE SCHWEBETEILCHEN in der Luft kénnten sich

M RUND 15 BILLIONEN TONNEN Wasser zirkulieren
in der Atmosphére um den Erdball.

) STUNDE DIE LUFT STILL, wéren die Tropen um

14 Grad Celsius warmer, die Pole um 25 Grad kilter.

die Erde nicht nur eiskalt —
das verhindert der Treib-
hauseffekt —, sondern auch
einem stindigen Bombarde-
ment aus dem All ausgesetzr.
Zahllose kleinere Meteoriten
wirden ungehindert auf
ihre Oberfliche prasseln.

Dank der Atmosphire
aber prallen die kosmischen
Geschosse in einigen Hundert Kilometer Hoéhe auf
die Luft. Erhitzen sich dort durch Reibung mit den
Gasmolekiilen.

Und vergliihen als Sternschnuppen. O

Rainer Harf, 32, ist Redakteur bei GEOkompakt. Wissenschaftliche
Beratung: Prof. Dr. Boris Bonn, Institut fir Atmosphare und Umwelt,
Goethe Universitat Frankfurt.

Literatur: Gabrielle Walker, ,.Ein Meer von Luft", Berlin Verlag:
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’“:'beigetragen. Doch obwohl si¢

. 4
Forscher scit mehreren Jahr- &

hunderten mit den Riesenfunken
beschiftigen, riatseln sie bis
heute, wie genau das Himmels-

leuchten entsteht
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Ausbruch des Vulkans Chaitén in Chile, Mai 2008: Elektrisch geladene
- Partikel in den Aschewolken verursachen Blitzentladungen




Text: Martin Paetsch

m Abend des 8. Dezember 1963 dreht der
Flug 214 der Gesellschaft Pan American
cine Warteschleife iiber dem Nordosten
des US-Bundesstaates Maryland. Die
Landung in Philadelphia verzogert sich,
der Pilot der Boeing 707 will auf ein
Abflauen des Windes {iber dem

Zielflughafen warten.

In 1500 Meter Hohe fliegt die
im Funkverkehr auch ,,Clipper® genannte Pan-Am-
Maschine durch Wolken und leichten Regen — genau wie
es der Wetterbericht fiir diese Region vorhergesagt hat.
Doch dann, um 20.58 Uhr, erreicht die Flugkontrolle in
Philadelphia unvermittelt ein Hilferuf: ,Mayday, Mayday,
Mayday! Clipper 214 auf3er Kontrolle.”

»Clipper 214 stiirzt brennend ab“, meldet sich Sekun-
den spiter der Pilot einer zweiten, in der Nihe kreisenden
Maschine. Etwa zur gleichen Zeit beobachten Zeugen am
Boden ein leuchtendes Zucken am Nachthimmel, dann
einen Feuerball. Danach regnen Triimmer herab.

Keiner der 81 Insassen liberlebt das Ungliick. Die Un-
tersuchung ergibt: Ein Blitz war in die Tragfliche einge-
schlagen und hatte Treibstoff im Reservetank entziindet.
Die Explosion riss die Maschine im Flug auseinander.

Der Absturz gilt bis heute als eine der schlimmsten
durch Blitzschlag ausgeldsten Katastrophen. Zwar wird
ein Verkehrsflugzeug im Schnitt einmal pro Jahr vom
Blitz getroffen. Doch gehen die meisten dieser Vorfille
glimpflich aus — auch deshalb, weil nach dem Ungliick
von 1963 die Bauweise der Tanks verbessert wurde.

Genau vorhersagen lassen sich die Einschlige nicht. Es
ist diese Unberechenbarkeit, die Flug 214 zum Verhing-
nis wurde — und die Menschen seit jeher an diesem Natur-
phidnomen fiirchten. Weil Blitze zudem oft Gebiude,

Weltweit fordern Blitze
Jahr fiir Jahr mehrere
Tausend Todesopfer

Biume oder andere erhdhte Punkte treffen, galten sie
jahrtausendelang als tibernatiirliche Krifte.

Die Griechen glaubten, in dem himmlischen Zucken
entlade sich der Zorn des Gottervaters Zeus. Bei den
Germanen schlug Thor mit seinem Hammer Mjéllnir die
Funken, wihrend sein Wagen donnernd iiber die Wolken
fuhr. Und in der chinesischen Mythologie war gleich ein
ganzes Gremium aus flinf himmlischen Wiirdentrigern
fiir die Gewitter verantwortlich — den Vorsitz hatte
Donnergott Lei Tsu.
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Bei einem Gewitter, hier iber Provincetown, Massa-
chusetts, baut sich Spannung zwischen Wolken und Erde
auf. Ist sie groB genug, bricht der Widerstand der Luft -
sie wird elektrisch leitend. Strom rast durch den dabei
entstehenden, zunachst unsichtbaren Kanal und

erhitzt ihn schlagartig: Ein Blitz leuchtet auf

Bis in die Neuzeit hinein versuchten die Menschen
in Europa, ein Gewitter etwa durch Glockenliuten zu
vertreiben — doch es half nichts.

Im Gegenteil: Weil Blitze besonders hiufig in Kirch-
tiirme einschlugen, wurden dabei oft auch die Gléckner
zum Opfer. So klagte 1784 beispielsweise der bayerische
Astronom Johann Nepomuck Fischer, das ,,leidige Wetter-
geklingel“ habe im Verlauf von 33 Jahren 103 Menschen
das Leben gekostet.

Viele Bauwerke traf es gleich mehrmals. So wurde der
fast 100 Meter hohe Markusturm in Venedig zwischen
1388 und 1766 mindestens neunmal durch Blitzschlag
beschidigt oder zerstort. Dann liel2en die Domherren
einen Blitzableiter installieren — und seither ist das Wahr-
zeichen von der Wettergewalt verschont geblieben.



Erst diese 1752 von dem US-Amerikaner Benjamin
Franklin erfundene Vorrichtung brachte einen wirk-
samen Schutz: Dabei leitet ein Metallstab auf dem
Dach einen einschlagenden Blitz direkt in den Erd-
grund — und bewahrt so Gebiude und Bewohner vor
gréfSerem Schaden.

ROTZ SOLCHER VORSICHTSMASSNAHMEN richten
Blitze noch immer Zerstérungen an. Sie kénnen Kom-
munikationsnetrze unterbrechen und verursachen etwa
in den USA jeden dritten Stromausfall.

Manchmal setzen sie auch empfindliche Elektronik
aufer Kraft — beispielsweise in Fabriken oder Kraftwer-
ken, wo solche Ausfille im schlimmsten Fall katastro-
phale Auswirkungen haben.

Nicht immer bleibt es bei Sachschiden. Obwohl! heute
deutlich weniger Menschen im Freien arbeiten als noch
vor wenigen Jahrzehnten — und vom Blitz Getroffene oft
schnell genug medizinisch versorgt werden —, sterben je-
des Jahr zwischen vier und zehn Menschen in Deutschland
am Blitzschlag. Weltweit fordert das Himmelsphinomen
mehrere Tausend Todesopfer pro Jahr, schitzen Experten.

Vom Blitz Getroffene konnen eine Vielzahl von Verlet-
zungen erleiden. Ist der Strom stark genug, iiberbriickt
er den Korper und fliet an dessen Oberfliche entlang in
die Erde. Er versengt die Kleidung, lisst Metallschmuck
schmelzen, reifdt Schuhe und Socken von den Fiifsen.

Manchmal wird das Opfer meterweit durch die Luft ge-
schleudert, ist voriibergehend taub, blind oder gelihmt.
Doch schwere Verbrennungen der Haut sind selten.
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Tanz der elektrisierten Teilchen

Blitze entstehen, wenn sich zwischen Himmel und Erde starke Ladungsunterschiede aufbauen

1. Die im All herr-
schende kosmische
Strahlung erzeugt
elektrisch geladene
Atome (lonen). In
einem ,Schénwetter-
feld* konzentrieren
sich positive lonen
oben in der Atmo-
sphére, negative an
der Erdoberflache.
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2. In einer Gewitter-
wolke wehen positiv
geladene Eiskristalle
nach oben, negative
Wasserteilchen sin-
ken nach unten. Weil
sich an der Wolken-
unterseite negative
Ladungen sammeln,
ziehen sie positive
im Boden an.

3. Die Spannung
zwischen Wolke
und Boden steigt;
liberschreitet sie
ein gewisses MaB,
kommt es zum Aus-
gleich. Dazu bewegt
sich ein unsichtba-
rer, negativer , Leit-
blitz" aus der Wolke

4. Kurz vor dem Bo-
den reckt sich dem
negativ geladenen
Leitblitz eine positive
~Fangentladung” ent-
gegen (siehe auch
Kasten Seite 111).
Meist geht sie von
erhdhten Orten aus,
etwa einem Kirch-
turm oder Hausdach.

5. Beriihren sich
Leitblitz und Fang-
entladung, kommt es
zum ,Hauptblitz®.
Dabei flieBt ein star-
ker Strom, der die
Luft auf bis zu 30000
Grad aufheizt und
dabei einen hellen
Lichtschein sowie

6. Nachdem der

Blitz die Ladungen
ausgeglichen hat,
herrschen wieder
dhnliche Verhaltnisse
wie beim ,,Schén-
wetterfeld".

in Richtung Boden.

wihrend der grofSte Teil des Stroms dabei aufsen am
Korper entlangfliefSt, liuft ein geringerer Teil durch ihn
hindurch. Dieser schwichere Strom ist noch immer sehr
gefihrlich: Er kann zu Herzstillstand oder schweren
Gehirnschiden wie einer Lihmung des Atemzentrums
fiihren — und dadurch oft auch zum Exitus.

Selbst iber mehrere Meter Distanz vermag ein Blitz
noch zu téten: etwa durch einen zur Seite zuckenden
Lichtbogen.

Auch durch den Boden fliefst direkt nach dem Ein-
schlag ein starker Strom nach allen Seiten. Stehen Men-
schen in Schrittstellung in der Nihe, kann sich zwischen
ihren FiifSen eine Spannung aufbauen, die einen gefihr-

Blitze werden bis zu 30 000 Grad
heifs — fiinfmal so heifs wie

die Sonnenoberfliche

lichen Stromfluss im Kdrper nach sich zieht — so kénnen
durch einen einzigen Blitz mehrere Personen ums Leben
kommen. Um sich bei einem Gewitter im Freien zu schiit-
zen, sollte man sich deshalb niederhocken und dabei
die Fiifse eng nebeneinander stellen.

Der Gefahr ganz auszuweichen ist dagegen schwer —
denn in vielen Regionen der Erde blitzt es hiufig. Bis
zu 100 Lichtfunken durchzucken pro Sekunde die Atmo-
sphire. Besonders oft schlagen sie in Zentralafrika ein.
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den Donner erzeugt.

Uber Deutschland leuchten jihrlich immerhin noch mehr
als eine Million Blitze auf. Dagegen bleiben manche Insel-
gruppen und die Polarregionen weitgehend verschont.

Rund drei Viertel all dieser Lichterscheinungen errei-
chen ohnehin nicht den Boden, sondern entladen sich in
den Wolken. Und solche Energieausbriiche beschrinken
sich nicht nur auf die niederen Atmosphirenschichren:
Auch in grof3er Hohe gibt es Blitze, wie Forscher erstmals
1989 auf Videoaufnahmen nachweisen konnten.

Einige davon sehen aus wie blaue Lichtfontinen,
andere wie rote Riesenbiume. Wieder andere erschei-
nen als Leuchtringe und erreichen mehr als soo Kilome-
ter Durchmesser. Manche der gigantischen Ausbriiche
kénnen von der Wolkenoberseite bis zu 70 Kilometer
hoch in die Atmosphire emporwachsen.

Die elektrischen Funken sind keine Eigenart der Erde:
Sie zucken auch auf anderen Planeten des Sonnensys-
tems. In der Gashiille des Saturn, wo regelmiflig schwere
Stlirme wiiten, erreichen sie sogar eine 10 ooo-mal héhere
Energie als auf der Erde.

Dabei entfalten bereits irdische Blitze eine enorme
Wirkung: In einer Drittelsekunde setzen sie bis zu zehn
Milliarden Joule frei — das entspricht etwa der Energie,
die ein Zweipersonenhaushalt im Jahr verbrauchrt. Sie er-
hitzen die Luft auf rund 30 ooo Grad, flinfmal so heifs wie
die Sonnenoberfliche. Schlagen sie in Sand ein, schmilzt
dieser und wird zu Glas. Solche réhrenférmigen Blitz-
spuren haben sich zum Beispiel in der Sahara erhalten.

DocH DIE GEWALT hat auch ihr Gutes. Blitze krachten
wohl schon in die Erde, als es noch gar keine Lebewesen



gab — und vielleicht hitte es sie ohne die elektrischen
Entladungen auch nie gegeben. Denn Blitze kénnten zur
Entstehung jener Molekiile beigetragen haben, aus denen
sich spiter erste Organismen entwickelten.

Manche Forscher gehen davon aus, dass die Bausteine
solcher chemischer Verbindungen erstmals in den Asche-
wolken von Vulkanen entstanden: Weil die Partikel darin
clektrisch geladen sind, entladen sich in solchen Wol-
ken auch heute noch hiufig Blitze; damals kénnten sie
die Vulkangase so erhitzt haben, dass sich Bestandteile
spdterer organischer Molekiile bildeten.

Auch in der Zeit danach haben Blitzeinschlige wo-
moglich die Evolution vorangetrieben. In Versuchen ha-
ben Forscher Bakterien mit kiinstlichen Blitzen traktiert:
Ein solcher Energieschub machte die Hiille der Mikroben
durchlissig und half ihnen, genetisches Material aus ihrer
Umgebung aufzunehmen. Womdglich haben sich auch
die ersten Organismen auf diese Weise weiterentwickelt.

Zudem spielen die Riesenfunken bis heute eine wich-
tige Rolle in der Natur. In urspriinglichen Wildern ent-
zlinden sie regelmifig Brinde, die lediglich das Unter-
holz aufzehren und Nihrboden sowie Platz fiir neue
Pflanzengenerationen hinterlassen.

So konnten die spektakuliren Riesenmammutbiume
in Kalifornien vermutlich nur deshalb heranwachsen,

Kanal am Himmel

Wie sich ein Blitz aufbaut

Kurz bevor es zum Blitz kommt, wird die Luft
elektrisch leitend. Aus der negativ geladenen Wol-
kenunterseite bahnt sich der Kanal des Leitblitzes
(blau-griin) in Richtung Boden. Umgekehrt wachst
ihm eine positive Fangentladung entgegen. Wenn
sich beide vereinigen, kommt es zum Hauptblitz.
Es flieBt ein starker elektrischer Strom, die
Ladungen werden ausgeglichen

weil ihre Samen vor Jahrhunderten in der Asche eines
Waldbrandes aufkeimten.

Auch die Zusammensetzung der Atmosphire wird
von Blitzen beeinflusst. Wegen ihrer grofsen Hitze konnen
sie Stickstoff- und Sauerstoffmolekiile in der Luft aufbre-
chen — aus ihnen entstehen Stickoxide. Die dienen zum
cinen den PAlanzen als wichtiger Ndhrstoff zum Wachsen.
Zum anderen aber kénnten die Stickoxide, wenn ihre
Konzentration durch weltweit steigende Temperaturen
und damit auch hdufigere Gewitter zunchmen sollte, auf
bislang kaum bekannte Weise die Konzentration von
Treibhausgasen verindern — und so das Klima.

ROTZ IHRER BEDEUTUNG fiir das Leben
sind Blitze noch immer ritselhafte Erschei-
nungen: Auch nach Jahrhunderten der
Forschung ist nicht einmal genau geklirt,
wie sie entstehen.

Nach der bislang vorherrschenden Theorie kommt
es zu dem Naturphinomen, weil in Gewitterwolken
verschieden schwere Partikel durcheinanderwirbeln und
sich dabei elektrisch aufladen.

In oberen Wolkenbereichen bilden sich zunichst Grau-
peln, indem immer mehr unterkiihlte Wassertropfchen
an Eispartikeln anfrieren. Werden die Kérner zu schwer,
beginnen sie als Niederschlag durch einen Schleier aus
schwebenden Eiskristallen herabzusinken.

Stofsen diese Teilchen nun zusammen, kommt es hiiu-
fig zu einem Austausch von Elektronen.

Die leichteren, im Aufwind nach oben treibenden
Eiskristalle werden dabei meist positiv aufgeladen, die
schwereren Graupeln dagegen negativ. Sie fallen weiter
nach unten und transportieren Ladung in tiefere Wolken-
schichten: Die laden sich dadurch stark negativ auf.

Weil sich gleiche elektrische Ladungen aber abstofsen,
werden zur selben Zeit im Erdboden freic Elektronen
verdringt; dort entsteht deshalb eine zu den tieferen
Wolkenschichten entgegengesetzte positive Ladung.

Kurz gesagt: Zwischen den beiden elektrischen Polen -
dem Grund und der negativ geladenen Unterseite der
Wolke — baut sich eine Spannung auf (siche Illustration
links).

Normalerweise verhindert die Luft den Ladungs-
austausch. Doch wenn die Spannung zu stark wird, bricht
ihr Widerstand zusammen. Dann werden Elektronen aus
den Molekiilen der Luft herausgeschlagen: Sie wird elek-
trisch leitend.

In einer solchen Gasse aus ionisierter Luft bahnt sich
negative Ladung aus der Wolke einen Weg nach unten.

Dieser zunichst noch unsichtbare Kanal, der ,Leit-
blitz®, pflanzt sich in Richtung Erde fort — oft im Zickzack
und mit mehreren Verdstelungen. Vom Boden, insbeson-
dere von Biumen, Tlirmen oder anderen Erhéhungen,
ztingeln ihm dhnliche Ladungskanile (Fangentladung)
entgegen, mit denen er sich zusammenschliefSen kann:
Deshalb trifft der Blitz solche Objekte besonders hiufig.
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Sobald zwischen Wolke und Grund eine durchgehende
Verbindung hergestellt ist, kommt es zu einer Art Kurz-
schluss: Durch die nur etwa einen Zentimeter breite, vom
Leitblitz geschaffene Bahn (den ,,Blitzkanal®) flieRt plotz-
lich ein starker elektrischer Strom.

Die schlagartig erhitzte Luft strahlt dabei Licht ab - das
Ergebnis ist der grelle Hauptblitz. Zugleich dehnt sie sich
explosionsartig aus: So entsteht der Donner. Weil sich der
Schall langsamer fortpflanzt als das Licht, hort ein ent-
fernter Beobachter dieses Grollen jedoch erst nach dem
hellen Aufzucken. Mit jedem Kilometer Entfernung vom
Blitz trifft der Donner etwa drei Sekunden spiter ein.

OCH DIESES HERKOMMLICHE Modell der
Blitzentstchung hat einen Makel: Die bis-
lang in Gewitterwolken gemessenen elek-
trischen Felder sind eigentlich nicht stark

genug, um eine Entladung auszuldsen.
Manche Forscher glauben deshalb, dass der Ursprung
der Blitze in weitaus héheren Regionen liegt als bisher
angenommen: an der Grenze zum Weltall. Dort prallen
stindig enorm energiereiche (etwa bei Sternexplosionen

Moglicherweise liegt der
Ursprung von Blitzen in
den Tiefen des Weltalls

entstandene) kosmische Partikel auf die Erdatmosphire, in
der sie einen Schauer aus schnellen Elektronen erzeugen.

Gerit eines dieser Elektronen nun in eine elektrisch
geladene Gewitterwolke, kann es darin zusidtzlich be-
, schleunigt werden — und bei der Kollision mit Luftmo-
lekiilen immer weitere Elektronen freisetzen, die wie-
derum vom elektrischen Feld der Wolke beschleunigt
! werden. Eine solche Teilchen-

Dieser Nachweis gelang den Forschern in Florida an
Entladungen, die sie zum Teil selbst ausgelost hatten.
Solche kiinstlichen Blitze erzeugen die Wissenschaft-
ler auf spektakulire Weise: Sie lassen bei Gewitter fern-
gesteuert eine Rakete aufsteigen, die Giber einen Metall-
draht mit ihrem Abschussturm verbunden ist.

In rund 7oo Meter Hohe stellt das Geschoss liber
den Draht eine elektrische Verbindung zwischen Grund
und Wolken her — fast so wie der natiirliche Leitblitz.
Auf diese Weise entlidt sich entlang des vom Draht
vorgezeichneten Weges ein Blitz, der dann meist in
den Turm einschldgt und aus nichster Nihe von Detek-
toren erfasst wird.

Ein dhnliches Phinomen kann bei groflen Raketen
freilich auch ganz ohne Draht auftreten — und véllig
unbeabsichtigt. So geschah es am 14. November 1969.

Als an jenem Tag die Apollo-12-Mission zum Mond
starten sollte, zogen Regenwolken iiber das Kennedy
Space Center in Florida. Weil aber in den sechs Stunden
zuvor kein Blitz beobachtet worden war, hob die Rakete
planmifiig um 11.22 Uhrab.

Nach 36 Sekunden, in einer Héhe von zwei Kilometern,
bemerkte Charles Conrad, einer der drei Astronauten in
der Kommandokapsel, ein weifSes Licht: Die aufsteigende
Rakete hatte einen Blitz ausgeldst, der erst am Raum-
fahrzeug, dann an den heifRen und elektrisch leitenden
Abgasen entlang zu Boden schoss. Schaulustige sahen ein
helles Zucken in der Nihe der Abschussrampe.

In der Kommandokapsel schrillte der Hauptalarm,
Warnlampen blinkten. Weil der Blitz die Apollo-Elek-
trik tiberlastete, brachen vortibergehend die Strom-
versorgung und die Kommunikation mit der Bodenkon-
trolle zusammen. Wenige Sekunden spiter fielen nach
einem weiteren Blitzschlag auch Teile des Navigations-
systems aus.

Im Kontrollzentrum erwog man, die Kapsel mit den
Astronauten von der Rakete abzutrennen und notlanden
zu lassen. Doch schlieBlich gelang es, die wichtigsten

technischen Systeme wieder-

kaskade konnte schlieBlich MEemMmo | BriTze herzustellen.

einen Blitzkanal von der Wol-
kenunterseite bis zum Boden
bahnen, durch den sich die
Gewitterwolke in Form des
eigentlichen Blitzes entlidt.

Die entfesselten Elektronen
wiirden dabei so schnell auf
die Erde herunterrasen, dass
beim Zusammenstofd mit Luft-
molekiilen energiereiche Rontgenstrahlung entsteht.

Und tatsichlich: Im besonders hiufig von Gewittern
heimgesuchten US-Bundesstaat Florida haben Blitzfor-
scher bei Beobachtungen des Himmelsphinomens diese
Rontgenstrahlung gemessen — ein mdglicher Hinweis
darauf, dass Blitze wirklich durch Partikel aus den Tiefen
des Alls angestofSen werden.

und dann flieRt Strom.

die Atmosphare.
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1M DIE SPANNUNG zwischen einer Wolke und
dem Erdboden kann sich als Blitz entladen.
1) ZUNACHST WIRD DIE LUFT elektrisch leitend,

Die Astronauten erreichten
sicher den Mond und kehrten
spdter wohlbehalten zur Erde
zuriick.

Immerhin: Die Beinahe-
Katastrophe zwang die US-
Raumfahrtbehdrde NASA, die
Wetterbedingungen fiir die
Startfreigabe zu tiberdenken.
Bis heute diirfen Spaceshuttles nicht abheben, wenn sie
ihre Flugbahn niher als neun Kilometer an verdichtig
erscheinende Wolken heranfiihren wiirde. O

13} DABEI ERHITZT SICH die Luft und strahit Licht ab.
3 JEDE SEKUNDE zucken bis zu 100 Blitze durch

Martin Paetsch, 38, ist Wissenschaftsjournalist in Hamburg,

Literatur: Vladimir A. Rakov, Martin A. Uman, ,Lightning. Physics
and Effects”, Cambridge University Press.
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Im September 2008 formiert sich tber dem Atlantik einer der gewaltigsten Wirbel-
sturme seit Jahrzehnten: Hurrikan »lke« peitscht haushohe Wogen auf, zerstort Dorfer
und Stadte auf Haiti, Kuba und in Texas, richtet einen Milliardenschaden an. Nach wie vor

ratseln Meteorologen Uber diese nahezu unkalkulierbaren Naturgewalten. Denn schon

winzige Veranderungen von Temperatur und Luftdruck kénnen einen Orkan auf einen

neuen Kurs fuhren — oder ihn rasant anschwellen lassen




Text: Dirk Liesemer

Michtige Wellen branden an die Strand-
mauer der Kiistenstadt Galveston im
Siiden von Texas. Gischt schiumt auf
und spritzt meterhoch an der Briistung
empor. Der Wasserpegel steigt erst um
zwel, dann um mehr als drei Meter an.
Wogen zerstoren einen Pier und fluten
die Diineninsel Galveston Island. Matt-
graue Regenwolken schieben sich vor die
Sonne. Wind weht vom Meer heran und
biegt am Strand die Palmen. Langsam
bemichtigt sich die Natur des mondi-
nen Urlaubsorts am Golf von Mexiko.

Es ist der 12. September 2008, und
weit drauRen auf dem Meer formiert
sich der Hurrikan ,,Ike® zu einem der

gewaltigsten Wirbelstiirme, die jemals
Amerika heimgesucht haben. Seine Or-
kanwinde nehmen stetig Wasserdampf
auf, vier Milliarden Tonnen an diesem
Tag. Die Luft strémt wasserdampfgesit-
tigt in das Sturmsystem, wirbelt in den
Gewittertiirmen empor, 17 Kilometer
hoch bis in die obersten, eiskalten Ge-
schosse. Die Feuchtigkeit gibt sie dabei
wieder ab: Dic riesigen Spiralwolken
schwellen an.

»Ikes“Wolkenbidnder spannensich von
Louisiana im Norden bis beinahe nach
Yucatdn im Siiden — fast 1000 Kilometer
weit. Den Golf von Mexiko verschatten
sie weitriumig. Sein Auge weitet sich
und misst von Ost nach West bereits
60 Kilometer. Seine Winde rasen mit
165 km/h, in Béen noch stirker, stiind-
lich nehmen sie jetzt an Geschwindig-
keit zu. Weit kreisen sie um das Zentrum
herum, bis zu 195 Kilometer entfernt.
Auf dem Meer peitschen die Stiirme
haushohe Wogen auf und schicken erste
Wellen auf breiter Front gen Norden.

Ein Hurrikan dieser GréRe entfaltet
eine Windkraft, die einer Leistung von
bis zu 3000 Gigawatt entspricht — damit
lieBen sich alle Haushalte und Industrie-
anlagen der Welt mit Strom versorgen.
Auf seinem Pfad tiber die Bahamas und

Landgang des Sturms: Hurrikan »lke« erreicht Kubas Osten und wirft riesige Wellen gegen
die Kiistenlinie des Stadtchens Baracoa. Sie tirmen sich zu Gischtfontanen auf, die ein fiin-
stdckiges Gebadude berragen. Die Windgeschwindigkeiten erreichen 205 km/h

Kuba hat ,,Ike* mit dieser unbindigen
Kraft weite Landstriche verwiistet.

Nun, da er fast die doppelten Aus-
mafse eines gewohnlichen Wirbelsturms
hat, ndhert er sich der Kiiste der USA.
Langsam bewegt sich ,lke* vorwirts,
mit 20 km/h, Kurs Westnordwest. Sein
Zentrum rotiert jetzt 425 Kilometer siid-
lich von Galveston.

Im National Hurricane Center in
Miami, Florida, sind die Meteorolo-
gen beunruhigt. Nach ihren Prognosen
konnte sich ,Tke“ bis zum Anbruch der
Nacht zu einem Hurrikan der Kategorie
drei, vielleicht sogar vier auf der fiinf-
stufigen Saffir-Simpson-Skala entwi-

~ Uber der Sahara

Der Vorlaufer des

Hurrikans entsteht: eine
machtige Gewitterwelle

ckeln (anhand der Windstirke werden
Wirbelstiirme einer Stufe dieser Skala
zugeordnet; danach ldsst sich etwa die
mogliche Fluthéhe abschidtzen).

Sie befiirchten sechs, sieben Meter
hohe Flutwellen, massiven Regen und
Orkanwinde mit ciner Geschwindigkeit
von 175 km/h. Wie im Handstreich ent-
wurzelt solch ein Wirbelsturm dann
Baume und bldst Strandvillen fort.

w»Huracdn® nannten einst die Quiché-
Maya den Gott des Himmels. Sie verehr-
ten ihn als einen ihrer Schopfer und
flirchteten ihn als zornigen Herrscher,
der tiber das Wasser hauchte und stets
im Sommer und Herbst michtige Stiir-
me wie Sintfluten entfesselte. Seine Ge-
walt, das glaubten sie, habe bereits ihre
Ahnen ausgeldscht. So ohnmichtig wie
die Maya sehen sich von jeher die Men-
schen in der Karibik der allmichtigen
Urgewalt der Hurrikans ausgeliefert.

20 Schiffe der spanischen Schatzflotte
wurden 1502 von einem Wirbelsturm ver-
senkt. Columbus hatte vergeblich vor der
noch kaum bekannten Gefahr gewarnt.

Als ein Hurrikan 1609 die britische

»oea Venture® beschidigte, rettete sich

die Crew auf die Bermudas — und nahm
kurzerhand die Inseln fiir die Krone in
Besitz. 1780 totete der gewaltigste Kari-
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Es ist Spatsommer, in der Karibik hat die Hochsaison der
Hurrikans begonnen: Gleich vier Wirbelstiirme toben an
diesem 2. September 2008 auf dem Atlantik und iiber Nord-
amerika. »Gustav« (. .) zieht (iber den Siiden der USA -
erst am Tag zuvor hat er Louisiana mit Spitzenwinden von
fast 180 km/h erreicht. yHanna« bewegt sich derweil im
Bereich der Antillen und ndhert sich auf breiter Front Kuba.

Und mitten tiber dem Atlantik wirbelt »lke« heran. In seinem
Zentrum beginnt sich bereits ein Auge zu bilden. Noch gilt »lke«
offiziell nur als Tropensturm; erst wenn seine Winde eine
Geschwindigkeit von mindestens 119 km/h erreichen, ist er
zum Hurrikan herangewachsen. Yor der Kiiste Afrikas ganz

im Osten des Atlantiks formiert sich unterdessen

»Josephine« zu einem Tropensturm
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In einem Meer aus Brettern: Dieses Haus im texanischen Crystal Beach hat der Macht der
Natur getrotzt. Hier und auf dem nicht weit entfernten Galveston Island entfalteten Wind und
Wellen des Hurrikans am 13. September 2008 ihre volle Gewalt

biksturm der Neuzeit 22 ooo Menschen
auf den Antillen. Im Jahr 1900 verloren
in Galveston mindestens 8ooo Biirger
durch die Macht des Windes ihr Leben
und die Stadt ihren Rang als drittgriifte
Hafenstadt an der US-Kiiste.

Die Geschichte eines jeden Kkaribi-
schen Hurrikans beginnt weit im Osten
und oft sogar jenseits des Meeres — iiber
der Wiiste Nordafrikas.

FRUHSOMMER 2008, SAHARA, ctwa
12000 Kilometer ostsiidost von Texas.
Mitten iiber der Wiiste ist die Atmosphi-
re in Aufruhr: In allen Etagen herrscht
ein stetes Auf und Ab der Luftmassen.
Direkt iiber dem Boden wird die Luft
zunichst von der Sonne aufgeheizt, so-
dass sie emporsteigt. In der Hohe senken
sich hingegen kiihlere Luftschichten ab,
pressen auf die unteren und verwirbeln
sich. Nach und nach breitet sich tiber der
Sahara ein Gebiet hohen Drucks aus.

Im Westen Afrikas bldst in dieser Jah-
reszeit ein Monsun liber dem Golf von
Guinea. Er bringt Regen vom Atlantik
und feuchte, kiihlere Luft. Die Luftmas-

sen lasten hier insgesamt weniger stark
auf der Erde als in der Sahara. Die Atmo-
sphire wiegt vergleichsweise weniger,
der Luftdruck ist niedriger.

Deshalb kénnen sich die Sahara-Luft-
massen ausbreiten und in den relativ

»leeren® Luftraum im Westen des Kon-
tinents strémen. Fiir die kommenden
Monate bildet sich in der unteren Tro-
posphire, in etwa vier Kilometer Héhe,
ein steter Luftstrom von Ost nach West,
der ,African Easterly Jet®,

An einem Tag im August herrscht
dort wieder einmal Chaos: Der Strom
gebiert eine Tiefdruckwelle von Gewit-
terwolken (,Easterly Wave®). Sie rollt
fortan im Jet mit. Solche Tiefdruck-
wellen spannen sich iiber Tausende Kilo-
meter, aus anderen entstehen iiber dem
Meer Hurrikans.

Wie hdufig und wo genau sie sich
bilden und weshalb in manchen Jahren
hidufiger als in anderen, wissen Meteo-
rologen noch nicht.

Die Gewitterwelle, aus der einmal
»lke® erwachsen wird, verlisst am 19. Au-
gust den Sudan - in knapp dreieinhalb

Wochen wird sie als ein michtiger Hur-
rikan vor der Kiistenstadt Galveston auf-
ziehen. Vorerst aber stromt sie unauf-
fdllig im Jet westwirts in die feuchteren
Gefilde vor Westafrika. Tagelang zieht
sie liber Nigeria, Mali und Senegal. End-
lich, am 28. August, gleitet sie iiber den
Atlantik, folgt den Passatwinden und
stromt an den Kapverden vorbei.

Die Sonne heizt das Meer in diesen
Monaten mit ihrer Energie michtig
auf, Nach Westen hin ist der Ozean wir-
mer. Mehr Wasserdampf steigt auf und
stromt in die Gewitterwelle hinauf. In
den hoheren, Kilteren Luftschichten
kondensiert er und setzt dabei Wirme
frei, die erneut fiir Auftrieb sorgt.

Die Luft strebt daher noch schnel-
ler empor und iibt einen Sog aus, der
den Luftdruck an der Meeresoberfliche
fallen lisst. Bald donnert, blitzt und reg-
netes vermehrt.

Nach und nach bildet sich so aus
der Tiefdruckwelle tiber dem Atlantik
ein Tiefdruckgebiet, das die Meteorolo-
gen zunichst ,,Nine® (,,Neun“) nennen.
In ihm nimmt der Luftdruck von aufen
zum Zentrum hin stetig ab. Die Winde
werden in diesen Breiten aufgrund der
Erddrehung abgelenkt (Coriolis-Effekt),
und zwar auf der Nordhalbkugel grund-
sdtzlich nach rechts. Als Folge rotieren
Tiefdruckgebiete im Norden immer ent-
gegen dem Uhrzeigersinn. In den un-
teren Luftschichten werden die Winde
dabei in das Tief hineingelenkt und be-
ginnen, die Wolkenbinder wie um ¢ine
riesige Spule zu wickeln.

Noch aber mangelt es dem Tiefdruck-
gebiet an Kraft und Kontur.

»Nine“ stromt iiber stetig wirmeres
Meer; die magische Temperaturgrenze
riickt niher. Sobald das Wasser 26,5 Grad
Celsius misst, verdunstet so viel Was-
ser, dass sich ein Tief unter giinstigen
Bedingungen zu einem Wirbelsturm
auswachsen kann.
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Boote auf dem Highway Interstate 45 im Stiden von Texas nach dem Angriff von slkeq.
Meereswellen und Orkanwinde haben hier und in Louisiana Hunderte Kilometer Landschaft
verwiistet, ganze Orte vernichtet und teilweise sogar die Kilstenlinie verandert

Im National Hurricane Center sind
die Meteorologen gewarnt. Die Saison
erreicht im Frithherbst ihren Gipfel: Der
Wirbelsturm ,,Gustav® tobt bereits iiber
dem Golf von Mexiko, ,Hanna® nihert
sich den Antillen, ,,Josephine® formiert
sich langsam zum Tropensturm, und

»Fay“ verlor sich erst vor Tagen Uber
Tennessee. Bald kénnte sich auch ,,Nine*
zum Sturm entwickeln.

In Miami studieren sie fortan die Auf-
nahmen der Satelliten genau. Alle sechs
stunden notieren sie Ort, Kurs, Wind-
stirke, Kerndruck.

1. SEPTEMBER, 17,7° NORD, 40,6° WEST,
2250 Kilometer ostlich der Antillen.
Rasch konturieren sich im Tief die Wol-
kenbinder. Winde wehen mit 85 km/h.
»Nine® ist mittags zum Tropensturm —
noch nicht zum Hurrikan — gewachsen;
nach internationalen Konventionen wird
er nun ,,Ike* genannt.

Selbst Briicken aus Stahl und Beton
konnen den Flutwellen eines Wirbelsturms
oft nicht widerstehen

»1ke* bewegt sich nach Westen auf
29 Grad Celsius warmes Wasser zu. Im-
mer groere Mengen feuchtwarmer Luft
sammeln sich tiber dem Meer. Stetig
steigt die warme, leichtere Luft empor
und kiihlt sich dabei ab. Weil kiihlere
Luft aber weniger Feuchtigkeit halten
kann, kondensiert nun der Dampf zu
Wassertropfen: Wolken bilden sich, aus
denen Regen fillt.

Doch zugleich wird genau jene Ener-
gie freigesetzt, mit der die Sonnen-
strahlen das Wasser cinst verdunsten
lief3en — als Wirme. Sie verleiht den Luft-
massen weiteren Auftrich.

Durch diesen Prozess wiegt der Tro-
pensturm immer weniger; sein Druck
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Die Stille nach dem Sturm: Nur wenige Hauser
am Strand von Gilchrist an der texanischen Kiiste
sind fast unbeschéadigt geblieben. Zweieinhalb
Meter hohe Wellen haben den Ort zermalmt und
den Kiistenstreifen zerfranst




Wie ein Hurrikan entsteht

Wirbelstirme beziehen ihre Energie aus Wasserdampf, die Erdrotation versetzt sie in Drehung

irbelstiirme entwickeln sich all-
jahrlich Uber den Weltmeeren.
Wenn sich die tropischen Ozeane

im Sommer und Herbst aufheizen, sammeln
sich liber den warmsten Stellen gewaltige
Mengen an Wasserdampf und steigen in die
Atmosphare auf (1). In der Hohe kiihlen sie
ab, kondensieren zu feinsten Wassertropf-
chen und setzen wieder Warmeenergie frei:
Die Trépfchen bilden riesige Gewitterwol-
ken, aus denen es regnet; und die Warme
lasst die Wolken immer héher emporstre-
ben (rote Pfeile).

Ein Sturmsystem bildet sich (2). Die
aufsteigenden Luftmassen lassen den Luft-
druck iiber der Meeresoberflache fallen.
Das Tiefdruckgebiet saugt stetig feucht-
warme Luft in das Zentrum des Sturms, wo
der Druck am niedrigsten ist. Das System
schwillt groBraumig an, der Sturm gewinnt
an Kraft, und die Windgeschwindigkeiten
steigen - ein sich selbst verstarkender
Prozess. Der von der Erdrotation bewirkte
Coriolis-Effekt lenkt die Luftmassen auf
ihrem Weg spiralférmig ab (rote Pfeile);
dieser Rotationseffekt ist nur dann stark
genug fiir die Entstehung eines Hurrikans,
wenn sich das Sturmtief mindestens
funf Breitengrade vom Aquator entfernt
befindet. Das Wolkensystem beginnt, sich
wie ein Kreisel zu drehen (weiBe Pfeile).

Sobald in seinem Zentrum ein Auge ent-
steht - eine windstille, wolkenfreie Zone —,
hat der Hurrikan seine typische Form an-
genommen (3). Umschlossen wird das Auge
von einer Wolkenwand.

In der Stratosphére (in ca. zwdlf Kilo-
meter Hohe) haben die Luftmassen fast
ihre gesamte Feuchtigkeit abgegeben
und kénnen nicht weiter aufsteigen. Sie
werden nun in das Auge, zwischen die
Wolkenbander oder zum Rand des Wirbel-
sturms gedrangt - und sinken wieder hinab
zur Meeresoberfldche, wo sie neuen Was-
serdampf aufnehmen kénnen (blaue Pfeile).
Erst wenn diese Energiezufuhr nachlasst,
etwa beim Auftreffen auf Land oder
beim Abdriften nach Norden, schwicht sich
der Hurrikan wieder ab und ldst sich
schlieBlich auf.
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auf das Meer gibt nach und ,fillt". Je
tiefer er fillt, desto stirker strémt von
aufden neue Luft in das System. Die Wol-
ken schwellen an, und Gewitter nehmen
zu: Blitze heizen die Luft zusidtzlich auf.
Der Druck fillt weiter, und die Winde
tiber der Meeresoberfliche wehen noch
rasanter ins Zentrum.

Ein Kreislauf kommt in Gang, der
sich selbst verstirkt: Der Sturm dreht
sich schneller und schneller um seine
Achse.

Unten saugt ,,lke” grof3flichig Luft-
massen in sich hinein. Sie wehen im Sys-
tem empor, und oben angelangt strémen
sie in alle Richtungen nach auRen, im-
mer gleichmifSiger. Irgendwann stofsen
die Luftmassen an die Stratosphire, die
den Wirbelsturm wie mit einem Deckel
abschlieRt. Die Luft zieht nun spiral-
formig zum Rand des Systems, wo sie
in die Tiefe gleitet — um unten erneut in
den Sturm zu stromen.

»1ke* dehnt sich aus. Sein Wolkensys-
tem mutiert zu einer riesigen Struktur;
die Sturmwinde rotieren 280 Kilometer
weit um das Zentrum herum, wihrend
der Luftdruck iiber dem Meeresspie-
gel bestindig fillt. Noch kann der Tro-
pensturm nicht genug Feuchtigkeit
schépfen, um zum Hurrikan anzuwach-
sen. Die Luftmassen, die ,,Ike* in diesen
Stunden umgeben, sind zu trocken.

Der in dicser Region vorherrschende
wind treibt ihn in Richtung Westnord-
west. ,lke“ bewegt sich dabei wie ein
Kreisel im leichten Zickzack. Erst nach
zwei Tagen geraten erneut feuchte Luft-
massen von aufden in seinen Sog. Grofie
Mengen an Wirme und Wasserdampf
treiben jetzt in das System — und der
Sturm blist kriftiger. Als die Winde

Das Vordach dieses Reifengeschafts hat
den Orkan nicht Uberstanden

In den StraBen von Galveston, Texas, 15. September 2008: Ein Retter der US Air Force um-
armt eine verzweifelte Anwohnerin. Der Sturm ist langst weitergezogen und hat dabei stetig
an Kraft verloren, weil er auf dermn Festland keinen Wasserdampf mehr aufnehmen kann

119 km/h erreichen, wird ,,Ike* als Hurri-
kan eingestuft.

3. SEPTEMBER, ctwa 2100 Kilometer dst-
lich von Kuba. ,Ikes” Orkanwinde rotie-
ren jetzt mit 130 km/h um das Zentrum.
Der fiinfte Hurrikan der Saison erreicht
zunidchst Kategorie eins auf der Saffir-
Simpson-Skala.

Am Mittag eine neue Entwicklung:
Im Zentrum, wo der Druck am tiefsten
ist, formt sich eine fast windstille, wol-
kenfreie Zone — ein Auge im Tiefdruck-
wirbel, in dem die Luft absinkt und
trocknet. Es wird von ¢inem Ring aus
Wolken voller Gewitterzellen umschlos-
sen, der sogenannten Augenwand, in der
es regnet und Winde aufwehen. Um sie
herum winden sich Wolkenbinder.

Plétzlich, am Abend, steigert sich

»Ike* zu einem Hurrikan der Kategorie
vier. Seine Stiirme wehen mit 215 km/h,
in Boen stirker. In wenigen Stunden hat
er so schnell an Geschwindigkeit gewon-
nen wie kaum ein Wirbelsturm zuvor.

Solche rasanten Prozesse gelten als
komplex: Gesichert ist, dass bei hohen,
absoluten Wassertemperaturen mehr
Feuchtigkeit aufsteigt. Je mehr sich zu-
dem die Temperaturen in den oberen
und unteren Luftschichten des Sturms

unterscheiden, desto schneller schiefsen
neue Luftmassen empor. SchlieSlich ge-
winnt ein Hurrikan schneller an Konrtur,
wenn die Winde in allen Geschossen ihn-
lich stark in die gleiche Richrung wehen.
All diese Faktoren scheinen bei ,,Ike* in
diesen Stunden zusammenzutreffen.

In der Karibik

»lkes« Sturme rasen mit

215 km/h — und
bedrohen die Antillen

Noch bewegt sich der Wirbelsturm
weit drauf3en iliber dem Ozean. Die
Meteorologen des National Hurricane
Center erfassen ihn bislang nur mit
Satellitenbildern. Sie erkennen darauf
wohl Wolkenstrukturen, Temperaturen
und Niederschlige. Seinen Energiefluss
aber miissen sie schitzen — noch wirbelt
der Sturm auflerhalb der Reichweite
von Aufklirungsflugzeugen, die Mess-
instrumente wie etwa Sonden oder Ra-
dargerite einsetzen konnen.

5. SEPTEMBER, 23,7° NORD, 61,0° WEST,
rund 1400 Kilometer vor Kuba: ,Ike*
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Geburt eines Tornados: Diese seltene Superzelle - eine besonders gewaltige und gefahrliche Gewitterwolke -
zieht am 28. Mai 2004 iiber den US-Bundesstaat Nebraska. Aus solchen Gebilden kénnen Tornados entstehen,
extrem groBe Hagelkdrner fallen und massive Winde wehen
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treibt weiter auf Kurs West und verliert
leicht an Geschwindigkeit. In Miami sen-
det das National Hurricane Center jetzt
erste Warnungen aus: ,Ike” kdnnte bin-
nen 24 Stunden die Turks- und Caicos-
Inseln heimsuchen und bis zu vier Meter
hohe Flutwellen aufpeitschen.

Was danach geschehen wird, darin
widersprechen sich ihre zahlreichen
Wettermodelle: Manche prognostizie-
ren, dass ,,Jke® iiber Kuba zieht, andere
sehen ihn nérdlich an der Insel vorbei-
driften; moglicherweise gefihrdet er
auch Florida.

Zunichst jedoch schwicht sich ,,Tke*
ab. Windscherungen zerzausen die Zir-
kulation im Norden der Augenwand,
und die Gewitter verlagern sich in den
geschiitzteren Siiden des Wirbels. Sol-
che Scherungen entstehen, wenn Stirke
oder Richtung des steuernden Windes,
der den Hurrikan vorantreibt, sich mit

zunehmender Hohe stark dndern. Sie
zerfleddern hier und dort den bis da-
hin wohlgeformten Wolkenting um das
Auge, und der Hurrikan verliert leicht
an Symmetrie. ,JIke* fillt auf Katego-
rie zwei zurlick, und sein Auge ist von
Wolken verhangen.

Als nordlich des Wirbelsturms der
Luftdruck steigt, wird ,,Ike“ auf siidwest-
lichen Kurs gefiihrt. Es ist ein ungewshn-
licher Pfad: Nur vier weitere Hurrikans
haben sich auf dhnlicher Spur bewegt,
etwa ,,Andrew”, der 1992 Florida verwiis-
tete. ,,Ike* zieht noch siidlicher als alle
Vorgidnger. Florida ist dennoch nicht
sicher: Tage spiter stiirmen Tornados
iiber die Keys, die sich aus ,,Ikes* chaoti-
schem Windfeld geldst haben.

Erst am Nachmittag des 6. September
nehmen die Scherungen ab: Die Winde
tiber dem Ozean und in der Hohe glei-
chen sich in Richtung und Geschwin-

eit Jahrzehnten untersuchen Meteorologen, wie sich die Urkrafte eines Hurri-
kans mindern lassen. In den 1960er Jahren streuten sie per Flugzeug kleinste
Silberjodidpartikel in die Wirbelstiirme. Mit der Chemie, so hofften die For-
scher, lieBe sich der Wasserdampf in den héchsten und kdltesten Schichten ,.impfen*,
sodass sich schneller Wolken bilden: Der Hurrikan wiirde abregnen und an Kraft
verlieren. Am Ende aber scheiterten diese Experimente - der Wasserdampf war zu

warm und kondensierte nicht.

In den 1990er Jahren simulierten Experten am Computer zwei Stiirme, die zuvor
tiber Hawaii und Miami getobt hatten. Am Modell versuchten sie nachzuvolliziehen, ob
ein Sturm seinen Weg verandert, wenn Faktoren wie Temperatur, Feuchtigkeit oder
Winde variieren. Das Ergebnis: Schon kleinste Schwankungen kénnen die Zugbahn

und Windgeschwindigkeit entscheidend beeinflussen.

Seither spekulieren Wissenschaftler, mit welchen Instrumenten sich Hurrikans
manipulieren lassen. Sie schlagen etwa vor, dass kiinftige, in einer Erdumlaufbahn
kreisende Solarkraftwerke ihre gebiindelte Energie gen Boden senden kénnten, um
den Wasserdampf in einem Hurrikan mit Mikrowellenstrahlen gezielt aufzuheizen.
Falge: Der Sturm schwacht sich ab oder steuert in eine neue Richtung.

Eine andere Uberlegung ist, den Ozean bei Hurrikangefahr rechtzeitig mit einem diin-
nen Film aus biologisch abbaubarem Ol zu bedecken - als Verdunstungshemmer. Auf
diese Weise ware ein Wirbelsturm von seiner Energiequelle, dem Wasserdampf, abge-
schnitten. An einem Olfilm, der Starkwinden standhilt, wird jedoch noch geforscht.

Seit Kurzem erwagen Wissenschaftler, Kampfflugzeuge mit Uberschallgeschwin-
digkeit um das Auge eines Hurrikans kreisen zu lassen. Deren Schockwellen erhéhen
den Luftdruck gewaltig, was das Ansaugen neuen Wasserdampfs behindert - dem
Sturm ginge die Luft aus. Ob das mehr ist als eine verwegene Idee, muss sich jedoch
in der Praxis erweisen. Immerhin hat der Erfinder, ein US-Ingenieurwissenschaftler,
das Verfahren bereits zum Patent angemeldet.

Noch am Tag nach der Katastrophe
mussen Galvestons Blrger in Notunter-
kOnften ausharren

digkeit wieder an. Die Wolken {iber
dem Auge lésen sich auf, die Zirkulation
ordnet sich: Erneut gewinnt der Wirbel
rasch an symmetrischer Kontur und
alter Kraft. Nach sechs Stunden ist er
wicder ein gefihrlicher Hurrikan der
Kategorie vier.

Seine Stiirme rasen jetzt mit einer
Geschwindigkeit von 215 km/h.

6. SEPTEMBER, GRAND TURK ISLAND,
rund 350 Kilometer dstlich von Kuba,
gegen 23 Uhr Ortszeit: Regen peitscht
horizontal von Osten. Kurz darauf bre-
chen sechs Meter hohe Wellen auf die
Strinde der winzigen britischen Uber-
see-Insel und tiberspiilen den Flughafen.
Dann verwiistet ,Ikes” Augenwand die
Kapitale Cockburn Town.

Uberall auf den Inseln des Archipels
tragen die Orkanwinde Dicher fort, be-
schidigen nahezu alle Hiuser und legen
die Stromversorgung lahm. 3000 Men-
schen werden obdachlos.

Im siidlicher gelegenen Haiti weicht
der Regen, den ,lkes* duflere Wolken-
binder bringen, das Erdreich gefihr-
lich auf. Tage zuvor haben bereits der
Tropensturm ,,Fay“ und die Hurrikans

»Hanna“ und ,,Gustav® die Béden mit
ihren Regenmassen durchtrinkt. In der
Stadt Gonaives stehen Stadtviertel unter
Wasser. Schon seit Monaten leidet Haiti,
eines der drmsten Linder der Welt, an
hohen Lebensmittelpreisen. Es herrscht
Hunger, Hilfstransporte werden iiber-
fallen, Hubschrauber miissen die Bevil-
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kerung aus der Luft versorgen. Mindes-
tens 793 Haitianer sterben an den Folgen
der Unwetter.

»lke* zieht weiter gen Westen zur
Bahamas-Insel Great Inagua mit der
weltgroften Brutkolonie westindischer
Flamingos. Die Vogel scheinen die Ge-
fahr zu spiiren. Die meisten der 50000
Tiere fliegen zu anderen Inseln oder
verbergen sich in den Mangroven.

Auf Kuba kommt es zu grofsfiichigen
Evakuierungen. 2,6 Millionen Menschen
werden aus den Kiistenregionen in Si-
cherheit gebracht, knapp jeder Vierte
Kubaner, In Florida sind die Touristen
aufgerufen, die Keys zu verlassen. In
Galveston diirfen sich die Biirger noch
sicher fithlen.

wIke® wirbelt bereits im tropischen
Gewisser vor Kuba. Er sittigt sich mit
Feuchtigkeit. Seine Wolkenbdnder krei-
sen nun fast perfekt symmetrisch, seine
Stiirme zirkulieren stabil und bestin-
dig um das Auge. Und jetzt beginnt
ein Prozess, wie er nur in den grofiten
Hurrikans vorkommct: ein eyewall replace-
ment cycle, eine grandiose Neugeburt der
Augenwand.

Jenseits der Augenwand formen die
iufleren Regenbinder einen zweiten
Wolkenring, eine noch unscharfe Zo-
ne, in der massiv Regen fillt. Langsam
entsteht eine zweite Augenwand, die
sich immer enger um den inneren Ring
schniirt, bis diesem die Luft ausgeht und
er verschwindet. Der neue Ring wird

'~ Im Golf von Mexiko

- GroRraumige Luftstro-
mungen treiben »lke«

in Richtung Texas

den alten ersetzen, dabei kann sich ein
Wirbelsturm kurzfristig abschwichen;

WIke® fillt auf Kategorie drei zuriick.

Doch noch bevor der Prozess voll-
endet ist, trifft ,Ike® auf Land: in der
Provinz Holguin, im Osten Kubas.

7.SEPTEMBER, CABO LUCRECIA auf Kuba,
21.45 Uhr ,,Jke* stiirmt mit 205 km/h
und schiebt riesige Wellen auf die Ost-
kiiste Kubas zu. Er wirbelt durch die

Ein Mann blickt in die Triimmerlandschaft vor seinem einstigen Zuhause. »lkes« Orkanwinde
haben Fenster zerbrochen und Baume gefalit. In Texas stehen 100 000 Hauser unter Wasser,
und der Bundesstaat erlebt den gréBten Stromausfall seiner Geschichte

Provinzen Holguin, Granma, Santia-
go de Cuba, Las Tunas. Auf dem US-
Marinestiitzpunkt Guantinamo Bay
sind alle Gefangenen in Betonbunkern
eingeschlossen.

»lke” verwiistet auf seinem Weg quer
iiber Kuba Bananenplantagen, Kaffee-
felder und Yucca-Haine. Wassermassen
unterspiilen den Granma Highway, rei-
RRen die Briicke El Avispero mit sich und
tiberfluten die Altstadt von Camagiiey,
wo die Winde das historische Theater
von 1850 abdecken. Trotz allen Wiitens
totet ,,Ike* nur sieben Menschen. Und
Havanna hat Gliick. Der Hurrikan zieht
stidlich an der Stadt vorbei. Im histo-
rischen Zentrum stiirzen nur wenige
Hiuser ein.

Uber Land biifst ,,Ike” an Gewalt und
Struktur ein, denn er kann dort keine
neue feuchtwarme Luft aufsaugen. Sein
Auge verschwindet. Erst am nichsten
Tag hat er Kuba von Ost nach West
iiberquert. Im Karibikstrom schopft er
wieder Wasserdampf. Er fegt nordwest-
lich entlang der Stidkiiste.

Dann nimmt er einen nordlicheren
Kurs ein und ziecht erneut {iber Kuba.
Im Westen tobt er iiber die Region Pinar
del Rio. Neun Tage zuvor erst hat hier
Hurrikan ,,Gustav® gewlitet. Die beiden
Wirbelstiirme verwiisten in der Region
1200 Ausbildungsstitten und 26 Kranken-
hiuser. Auf Kuba richten sie insgesamt

einen Schaden von fiinf Milliarden US-
Dollar an, den groften in der Geschich-
te der Insel: 450000 Hiuser werden
beschidigt, 63000 komplett zerstort;
200000 Menschen sind obdachlos.

»Ike“ldsst Kuba am 10. September hin-
ter sich. Weil er iiber Land keine neue
Feuchtigkeit aufnehmen konnte, hat er
so viel Energie verloren, dass er nun als
schwacher Hurrikan der Kategorie eins
tiber den Golf von Mexiko zieht. Grof3-
riumige Luftstromungen treiben ihn
gen Westnordwest.

Dennoch erwarten die Meteorologen
am National Hurricane Center einen
gewaltigen Wirbelsturm. Das Meer ist
warm, und der Druck in ,,Ikes” Zentrum
fillt bestindig. Bald schon miisste er wie-
der Kategorie drei, vielleicht sogar vier
erreichen. In der Regel bedingen sich
Druckverhiltnisse und Windgeschwin-
digkeit: Je tiefer der Druck im Kern, desto
rasanter die Stiirme. ,,Jkes* Spitzenwinde
wehen aber ungewohnlich langsam.

Vermutlich, so prognostiziert an die-
sem Tag ein erstes Wettermodell, wird

»Ike® in Texas wieder Land erreichen,
moglicherweise in der Gegend um Gal-
veston, Noch aber befindet er sich mehr
als 8oo Kilometer stidostlich, und es ist
zu friih fiir prizise Vorhersagen.

HIke® gewinnt an Grof3e und verliert
an Kontur: Sein Windfeld erstrecke sich
nun tiber fast 1000 Kilometer. Sein Auge
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uf fast allen Kontinenten kommen Tornados vor, besonders aber im Mitt-

leren Westen der USA. Die Luftwirbel existieren zumeist nicht langer als eine

halbe Stunde, ihre Zugbahnen messen zwischen drei und zehn Kilometern.
Charakteristisch fiir einen Tornado ist seine Form, die einem Trichter oder einem Ele-
fantenriissel gleicht, der aus einer rotierenden Gewitterwolke zur Erde reicht: meist
ist dieser Riissel von aufgewirbeltem Staub dunkel gefarbt. Sein Durchmesser betrégt
in der Regel weniger als 100 Meter.

Mit seiner Kraft kann ein Tornado Hauser zerfetzen, Motorrdder emporwirbeln,
Ziige von den Gleisen heben und Schneisen in Plantagen schlagen.

In Nordamerika entstehen die Wirbelwinde meist zwischen Frithjahr und Sommer:
Vom Golf van Mexiko strémt in diesen Monaten feuchtwarme, bodennahe Luft nach
Norden. Zugleich ziehen von den Rocky Mountains in héheren Schichten kalte, tro-
ckene Luftmassen heran und schieben sich schrag iiber die warme Schicht. Geschieht
das, beginnt die leichtere, feuchtheiBe Luft aufzusteigen - und die Luftschichtung
verliert an Stabilitat.

Ein Tornadoriissel bildet sich, wenn die starken Aufwinde in eine schnelle Rotation
geraten. Er wichst stets von der Wolke zur Erde hinab: Und je schmaler der Schlauch
wird, desto mehr nimmt die Drehgeschwindigkeit zu. Der Riissel rotiert mit Geschwin-
digkeiten von bis zu 150 Metern in der Sekunde. Sein Larm drohnt kilometerweit und
ist ohrenbetaubend, wenn er den Boden beriihrt.

Im Tornado herrscht Tiefdruck. Zieht er etwa {iber ein Gebaude, sackt der Druck
um das Bauwerk plétzlich massiv ab, wahrend er im Gebiude selbst zunéchst ver-
gleichsweise hoch bleibt. Der Uberdruck, der innen entsteht, kann verheerende Folgen
haben: Dacher, Wénde und Fenster zerbersten wie bei einer Explosion.

Anders als Hurrikans Idsen sich Tornados oft schnell wieder auf, beispielsweise,
wenn sie von kilhlen Winden aus der Regenzone der Gewitterwolke getroffen werden.
Doch weshalb genau die Wirbelwinde plétzlich verschwinden, ist noch nicht geklart.

weitet sich; seine Wolkenbinder fran-
sen jedoch aus, und im Wall zirkulieren
die Winde chaotischer.

Vermutlich verhindert seine schiere
Grofde, dass er erneut rasch an Kraft
gewinnt. Wie eine Eiskunstliuferin,
die bei einer Pirouette ihre Arme aus-
streckt, drosselt ein weites Windfeld
die Wucht eines Wirbelsturms.

Am1z.September,dem Tag, bevor ,,Ike®
Amerika heimsucht, schliefsen an der
Kiiste von Texas und Louisiana die Hi-
fen. Die NASA riegelt das Johnson Space
Center ab. Eine Million Menschen flichen
ins Landesinnere. Wer die Kiistenorte
nicht verlasse, betont der nationale Wet-
terdienst, den erwarte der sichere Tod.

Doch in Galveston verschanzen sich
15 000 Menschen in ihren Hiusern. Falls
~Ike* direkt iiber die Stadt hinwegziche,
solle es niecmand wagen, die Stille im
Auge zu erkunden, warnt der Hurrikan-
dienst ein letztes Mal. Denn die grofdte
Gefahr durch Wind und Wellen drohe
direkt danach.

In diesen Stunden irrt nur noch der
zypriotische Frachter ,Antalina“ auf
dem Meer umher. Der Kapitin sucht
nach sicheren Gewissern. Nachmittags
treibt das Schiff auf offener See, mané-
vrierunfihig im Sturmpfad des Hurri-
kans. Helikopter wagen sich jetzt nicht
mehr hinaus, um die Besatzung zu bet-
gen. Die Winde wehen bereits zu stark.
Die Minner miissen an Bord ausharren.

Erst als sich der Hurrikan nur noch
150 Kilometer vor Galveston befindet,
melden die Meteorologen aus Miami:
»Das Zentrum von ,Ike® wird nahe Gal-
veston Island an Land ziehen.”

Kurz vor seinem Landgang nehmen
die Winde plotzlich wieder zu. ,,Ike* er-
reicht jetzt fast Kategorie drei.

13. SEPTEMBER, GALVESTON ISLAND,
2.10 Uhr: ,lkes* Auge zicht auf Land,
Windgeschwindigkeit 175 km/h, Orkan-
stiirme wehen fast 200 Kilometer weit
um das Zentrum herum., Wellen tiirmen
sich vier Meter hoch auf, sechs waren
vorhergesagt.

Die Kiistenstadt entgeht nur knapp
einer Katastrophe. Minuten vor dem
Landgang ist ,JJke“ unerwartet nach
Norden abgedreht, was ungezihlte Men-
schen rettet. Es sind winzige Anderun-

128 GEOkompakt




gen im physikalischen Geflige, die einen
Hurrikan auf eine neue Bahn fiihren
koénnen: schwankende Temperaturen

im Meer, unberechenbare Druckver-
hiltnisse, chaotische Luftstrémungen im

Augenwall. All das macht mathematisch

exakte Modelle unméglich. Noch im-
mer lassen sich Naturgewalten so wenig

bindigen wie vorhersagen.

wIkes“Sturmpfad fiihrt tiberdie Diinen-

insel Galveston Island: Wind und Wel-
len zerstdren den legendiren Nachtclub

»Balinese Room*, der sich auf einer Lan-
dungsbriicke weit in den Golf erstreckt

und bislang allen Orkanen getrotzt hat.
In der Gemeinde Gilchrist werden fast

alle Hiuser fortgespiilt.

In Galveston fluten Wellen in das Ge-
richt und die Medizinische Abteilung
der University of Texas. Selbst Strand-
villen auf fiinf Meter hohen Pfeilern hal-
ten kaum Stand: Ein Mann rettet sich
im letzten Moment auf den Dachboden
seines Hauses und beobachtet von dort,
wie der Ozean unter ihm die Veranda
fortreifdt, ins Badezimmer dringt und
Winde wegbricht.

Anderswo sieht eine Familie zu, of-
fenbar seelenruhig, wie daheim ihr Sofa
zu schwimmen beginnt — und legt dann
die Rertungswesten an. Als das Was-
ser bis an das TV-Gerit schwappt, wird
das Boot aus der Garage gcholt. Es ist
dort eher zufillig untergebracht. Noch
rechtzeitig rudert sie aus ihrem Haus,
an Bord ihre zwei Hunde.

Uberall dringt das Meer in

In Texas sterben 84 Menschen (aller-
dings der geringere Teil von ihnen an
den direkten Wirkungen des Sturms, die
meisten erleiden etwa Elektroschocks,
Kohlenmonoxidvergiftungen oder er-
liegen schon vorher vorhandenen me-
dizinischen Komplikationen). 100000
Hiuser stehen unter Wasser. Der Bun-
desstaat erlebt den gréfRten Stromausfall
seiner Geschichte.

Nur der Frachter ,Antalina“ schau-
kelt auf dem Meer die Sturmwogen
unbeschadet aus und meldet spiter:
Niemand verletzt.

In Islands Nordosten

Reste des Sturms

fegen als letzte Boen
Uber die Insel

Als die Wellen abebben, stinkt es auf
den Kiistenstrafden von Texas bis Loui-
siana nach Abwissern, Miill und Schlick.
Griinflichen, Straucher, Biume sind fort-
geschwemmt. Die Flut hinterlisst iber-
all rotes Erdreich. Salz bedeckt die letz-
ten Pflanzen, die in der Sonne welken.

Uber Land verliert ,,Jke“ erneut rasch
an Kraft, Nach wenigen Stunden wird
aus dem Hurrikan wieder ein tropischer,
aber kriftiger Sturm. Im Norden von
Texas, in Louisiana, Arkansas, Oklahoma

Memo | HURRIKAN

xiko. Die beiden Sturmgebiete bringen
Tornados nach Arkansas, starke Boen
und Regenglisse nach Kentucky. Sie flu-
ten ganze Regionen, setzen Tausende
Hiuser unter Wasser und lassen Strom-
kabel reifien. Millionen Menschen sind
ohne Strom und Gas. In der Liste der
teuersten Hurrikans, die die USA bisher
heimgesucht haben, rangiert ,,Ike* auf
Rang vier: Der von ihm verursachte Scha-
den betrigt 18 Milliarden US-Dollar.

Noch im kanadischen Windsor regnet
es wie seit 28 Jahren nicht mehr. Nahe
dem Sankt-Lorenz-Strom im siidlichen
Québec verwirbeln ,,Tkes” Ausldufer in
einem zweiten Tiefdruckgebiet und
treiben auf den Nordatlantik.

19. SEPTEMBER, DANEMARKSTRASSE.
Neun Meter hohe Wellen rollen durch
die Meerenge zwischen Gronland und
Island. Vor genau einem Monat haben
jene Gewitterwolken den Sudan verlas-
sen, aus denen jenseits der Kapverden
der Tropensturm ,,Ike* erwuchs.

Seine letzten Uberreste beziehen ihre
Kraft nicht mehr aus warmem Ozean-
wasser, sondern aus unterschiedlich
temperierten Luftmassen: Vor Grénland
sind ,,Jkes” feuchte Tiefausliufer auf den
lokalen Herbstwind ,Piteraq” gestofsen,
der polare Kilte von den Eisfeldern
nach Siiden weht.

Alle zwei Jahre, manchmal nur alle
vier, treiben die Reste cines Hurrikans bis

nach Island. In Reykjavik fallt
jetzt ungewdhnlich viel Regen,

die Hiuser ein: In der Wohnung
einer Frau und ihrer 8o-jihri-
gen Mutter steigt das Wasser in
diesen Stunden mehr als einen

1) NUR WENN DAS MEER mindestens 26,5 Grad warm ist,
entwickeln sich Hurrikans.
1 KARIBISCHE HURRIKANS entstehen oft aus afri-

kanischen Tiefdruckwellen.

Meter hoch. Eine Nacht miissen
beide so liberstehen. Am nichs-
ten Tag horen sie endlich einen
Helikopter, winken und werden
aus den Fluten geborgen.

An Houston, 50 Kilometer landein-
wirts, zieht ,,Ike” nordostlich vorbei.
Seine Winde lassen Biume brechen und
Fenster zerbersten. Die glitzernden Glas-
fassaden des JP Morgan Chase Towers
splittern, Mobel wehen aus den Stock-
werken. Wasser tiberflutet den Theater-
distrikt, und im Reliant Stadion, wo das
Footballteam zu Hause ist, werden Teile
des Oberdaches abgetragen.

31} DER CoRIOLIS-EFFEKT lenkt die Winde auf der Nord-
halbkugel grundsatzlich nach rechts. g _
) UBER LAND verliert ein Wirbelsturm schnell an Kraft,

und Missouri regnen sich seine Wolken
ab und sorgen fiir Uberschwemmungen.
Ein Hoch fiihrt den Sturm dann auf
nordlichen Kurs. Als er am nichsten
Tag den Mittleren Westen erreicht, ver-
fliichtigt sich sein warmer Kern.

Nordnordostwirts vereinigt sich
»1ke* mit den Uberresten des tropischen
Sturms ,,Lowell®, der gesittigt ist von der
feuchtwarmen Luft des Golfes von Me-

stiindlich bis zu 20 Millimeter.
Irgendwo im Nordosten der In-
sel verliert sich ,,Ikes” Windspur.
Boen fegen ein letztes Mal mit
144 km/h vorwirts.

Im Zyklus der ewigen Wie-
derkehr der Natur treibt Tage
spiter eine neue Gewitterwelle
von Afrika aus {iber den Atlantik
nach Westen. Siidlich der Karibikinsel
Puerto Rico wichst sie zum gewaltigen
Hurrikan ,,Omar®

Doch diesmal tobt der Wirbelsturm
iiber den Atlantik — chne einen einzigen
Menschen zu gefihrden. 0

Dirk Liesemer, 32, ist Wissenschaftsjournalist
in Minster. Wissenschaftliche Beratung:

Dr. Erich Roeckner, Max-Planck-Institut fir
Meteorologie in Hamburg.
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Wellenforschung

Die Wellen auf den Ozeanen
speichern 100-mal so viel Energie,
wie die gesamte Menschheit pro

Jahr verbraucht. lhre Kraft lasst man-
che Wogen auf mehr als 30 Meter
Hohe anschwellen, andere erreichen
die Geschwindigkeit eines DU-
senflugzeugs — oder versetzen gar

Kontinente in Schwingung

Text: Martin Paetsch
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as Meer vor Holderness, einer Kiisten-
region in Ostengland, ist braun vom
Lehm. Welle um Welle rollt aus der
Nordsee heran, liuft auf dem schmalen
Strand aus, zieht sich wieder zuriick.
Jede trigt ein Stiick Land davon.

Die weichen, lehmigen Klippen ha-
ben dem Ansturm der See kaum etwas
entgegenzusetzen. Erst weiter ndrdlich
besteht die Kiiste aus hartem Kalk: Dort
haben die Wellen Jahrhunderte ge-
braucht, um Hohlen und Bégen aus
den steilen Winden herauszuarbeiten.

Die Lehmklippen von Holderness hingegen zeigen
iiberall frische Spuren der Wassergewalt. Von den Wellen
unterspiilt und ihrer Stiitze beraubt, sind metergrofle
Stiicke herausgebrochen und abgesackt. In den gesperrten
Kiistenstrafien klaffen tiefe Locher, Wege enden im Nichts.
Nahe der Abbruchkante stehen verlassene Hiuser.

Jede Flut spiilt rund 5200 Tonnen Erde in die Nord-
see; rund 200 Lastwagenladungen. Jahr flir Jahr wei-
chen die Klippen im Schnitt um zwei Meter zuriick.
Seit dem Mittelalter sind so schon um die 30 Déorfer im
Meer versunken.

An der Kiiste von Holderness
zeigt sich im Zeitraffer, wie das
Meer die Kontinente formt. Seit
es Ozeane gibt, schlagen sie
gegen die Kiisten, unterhshlen
Klippen und zermahlen Felsen.
Den feinen Sand spiilen sie an-
derswo zu Strinden auf,

Die treibende Kraft dieser
Prozesse sind die Wellen. Stin-
dig ist die See in Aufruhr: Thre
Oberfliche durchlaufen Schwin-
gungen in allen Grofien; selbst
Ebbe und Flut sind nichts
weiter als die Tiler und Berge
gewaltiger, vor allem von der
Anziehungskraft des Mondes
aufgeworfener Wellen.

Die Energie, die Mond und
Sonne dabei auf die Oberfli-
chen der Meere libertragen (im
Verhiltnis 6:1), betrigt rund
3,5 Billionen Watt. Das ist mehr
als die elektrische Leistung, die
alle Kraftwerke auf unserem
Planeten gemeinsam erzeugen.

Wellen und Gezeiten werden
seit Jahrhunderten erforscht.
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Die Kraft der Gezeiten: An der Kiste Ostenglands
(hier Yorkshire) spilt jede Flut mehr als 5000 Tonnen
Erde in die Nordsee. Jahr fir Jahr verlieren die Klip-
penim Schnitt rund zwei Meter Kiistenlinie

Doch die Bewegungen der Meere bergen noch immer
Geheimnisse: So kdnnen sich mitten im Ozean plotz-
lich enorme Wasserwinde auftiirmen, weit héher als
die Wogen ringsum. Und selbst tief unter der Oberfli-
che laufen Schwingungen durch die See, die erst durch
Satellitenbeobachtungen nachgewiesen werden konnten,

ALL DIESE WELLEN sind im Prinzip nur Stérungen, die
sich im Wasser ausbreiten: Sie entstehen zum Beispiel,
wenn ein Stein in einen See geworfen wird. Dabei ver-
dringt er Wasser zu allen Seiten, sodass die Seeoberfliche
zunichst nach unten eingedriickt wird. In die Mulde zu-
riickstromendes Wasser wirft jedoch gleich darauf einen
Hiigel auf, der wieder in sich zusammensackt und dabei
einen neuen Trichter erzeugt: Es beginnt also eine Pendel-
bewegung, bei der die Wasserteilchen auf- und abtanzen,
ohne sich wirklich von der Stelle zu bewegen.

Um diesen Vorgang und auch die Ausbreitung der
Wellen besser zu verstehen, muss man sich klarmachen,
dass Wassermolekiile einerseits zwar beweglich sind, an-
dererseits jedoch Anziehungskrifte aufeinander ausiiben.
Es ist etwa so, als wiren die Wasserteilchen tiber Gummi-
binder miteinander verbunden.

Ein aufstrebendes Wasser-
teilchen zieht also dank seiner
Anzichungskraft benachbarte
Teilchen ebenfalls hoch — mit
einer gewissen Verzigerung.
Und diese ziehen wiederum
ihre Nachbarn in die Héhe. Da-
bei wird auch die Energie von
einem Teilchen zum anderen
weitergereicht (lediglich durch
Reibung wandelt sich ein mini-
maler Teil der Energie in Wir-
me um). So kommt die Welle in
Gang, ein Wellenberg pflanzt
sich fort.

Hat ein Teilchen seinen
hichsten Punkt erreicht, be-
ginnt es wieder abzusinken.
Und wieder wirkt es auf seine
Nachbarteilchen ein, zieht sie
mit hinab. Die Folge: Nun brei-
tet sich ein Wellental aus.

Die Wasserteilchen verhal-
ten sich also dhnlich wie die
Zuschauer wihrend ciner ,,La
Ola“ im Fuf3ballstadion: Die
stehen nachcinander von ih-
ren Platzen auf, um sich gleich
darauf wiceder hinzusetzen. So



-

Weht Wind bestandig aus einer Richtung, Gbertragt er seine Energie auf die Wassermolekule und versetzt das Wasser in Schwingung.

Treffen die Wogen auf flache Kustengewasser (hier vor Boulogne-sur-Mer, Frankreich), spritzt die Gischt viele Meter in die Hohe

erzeugen sie eine Wellenbewegung, die durch das Pub-
likum lduft.

Gleich den Zuschauern, die sich aufrichten und set-
zen, ihre Plitze aber beibehalten, bleiben auch die Wasser-
teilchen weitgehend an einer Stelle: Wihrend eine Welle
vorbeilduft, vollfithren sie nur eine Art Kreisbewegung.

NICHT NUR EIN ins Wasser geworfener Stein kann Wel-
len hervorrufen, sondern auch der Wind: Er bewegt sich
auf der Wasseroberfliche unterschiedlich schnell und
verursacht dadurch schwache Druckunterschiede. Die
reichen aus, um die Wassermolekiile in Bewegung zu
setzen — winzige Wogen entstehen.

Diese Kleinstwellen machen die Oberfliche rauer, so-
dass sie dem Wind mehr Angriffsfliche bietet. Je hdher die
Wasserberge aufgeworfen werden, desto mehr Energie
kann der Wind auf die Wellen iibertragen — und diese En-
ergie bleibt im Auf und Ab der Wasserteilchen erhalten.

Auf diese Weise kann sich die in den Wogen gespeicher-
te Windenergie ausbreiten und ohne grofden Verlust tiber
Tausende von Kilometern fortpflanzen, bis die Wellen
schlieflich eine Kiiste erreichen.

In einem Taifun vor Taiwan regis-
trierte eine Boje 2007 die hochste je
exakt gemessene Welle: 32,3 Meter

Die Grofle der Wellen richtet sich nach dem Wind:
Jelinger und stirker er kontinuierlich aus einer Richtung
weht, desto stiirmischer ist die See. Erst nach drei Tagen
hat er das Meer so aufgepeitscht, dass die Wellen auf die
jeweils maximal mégliche Grofse anwachsen. Weil ihre
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Kanten im Wind zerstieben, ist der Ozean dann von
weifsem Schaum bedeckt, die Gischt schrinkt die Sicht
sehrstark ein.

In der Regel kommt es nur selten zu einem solchen
Seegang, da der Wind meist abflaut oder dreht. Doch in
den Gewissern um die Antarktis, wo starke Westwin-
de nahezu ungehindert wiiten, sind hohe Wellen keine
Seltenheit. Schon im frii-
hen 19. Jahrhundert be-
richteten Polarforscher
von 3o0-Meter-Wellen in
diesen Regionen.

Auch in lang anhal-
tenden tropischen Stiir-
men erreichen Wogen
enorme Ausmaf3e. Als im
Oktober 2007 der Taifun
Krosa auf Taiwan zufegte,
registrierte eine vor der
Kiiste angebrachte Mess- i sy
boje cinen Wasserberg T
von 32,3 Meter Hohe -
die hochste jemals exakt
bestimmte Welle.

Wie Messdaten zei-
gen, kommt es durch die
Erwirmung der Erde
vermutlich immer hiufi-
ger zu starken Stlirmen —
und zu extrem hohen
Wellen.

Darauf deuten Erschiit-
terungen hin, die von
Seismographen registriert worden sind. Denn nicht nur
Erdbeben lassen die empfindlichen Instrumente aus-
schlagen: Auch der Wellenschlag der Weltmeere versetzt
die Kontinente in messbare Schwingungen.

Dieses seismische Hintergrundrauschen nimmt bei
schwerem Wetter zu. Anhand von Aufzeichnungen aus
den vergangenen drei Jahrzehnten konnten Wissenschaft-
ler nachweisen, dass es nun 6fter zu Stlirmen mit starkem
Seegang kommt.

WAS FUR EINE ENERGIE die Unwetterwellen speichern,
demonstrieren Schiden an der britischen Atlantikkiiste:
Heranrollende Wasserberge reiffen dort regelmiRig grofle
Felsen los und schleudern sie auf 20 Meter hohe Klippen.

Und seit Jahrzehnten gibt es Berichte von Monster-
wellen, die vollig unvermittelt vor Schiffen in schwerer
See auftauchen. Diese Wasserwinde steilen sich mehr als
doppelt so hach auf wie die sie umgebenden Wellen. So
wurde am Neujahrstag 1995 die Draupner-Bohrinsel in
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Wenn durch einen Erdrutsch oder einen Vulkanausbruch groBe Landmassen ins Meer sturzen, konnen
Wellen von zerstorerischer Kraft entstehen. Meist werden solche Tsunamis von unterseeischen, den
Meeresboden verformenden Beben hervorgerufen (Simulation eines Seebebens in Wolfsburg)

der Nordsee von einer gewaltigen Welle getroffen. Ein
Lasermessgerit zeichnete damals die Hohe des Wasser-
berges auf: Er mafs von Wellental zu Wellenkamm Knapp
26 Meter — und liberragte damit die iibrigen, im Schnitt
rund elf Meter hohen Wellen um mehr als das Doppelte.
Im selben Jahr tiberstand das Kreuzfahrtschiff ,,Queen
Elizabeth II* die Begegnung mit einer noch groferen

Monsterwelle. Im Nordatlantik sah sich Kapitin Ronald
Warwick pldtzlich einer ,,riesigen Wand aus Wasser von
29 Meter Hohe gegeniiber: ,,Es sah aus, als steuerten wir
direkt in die weifsen Klippen von Dover hinein.”

Wie solche Wogen entstehen, konnen Wissenschaftler
noch nicht vollstindig erkliren. Ein Szenario geht davon
aus, dass Wellen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
in die gleiche Richtung laufen; werden dabei langsamere
Wogen von schnelleren iiberholt, iiberlagern sich wo-
moglich zwei Wellenberge, und die kombinierte Energie
beider Wogen ldsst fiir kurze Zeit eine riesige Wand
emporwachsen, die {iber ihre Umgebung herausragt.

Das konnte viele ritselhafte Schiffskatastrophen er-
kliren — moglicherweise auch die des deutschen Frach-
ters ,Miinchen®. Das 261 Meter lange Schiff sandte am
12. Dezember 1978 ein Notsignal aus, ehe es mit 28 Mann
Besatzung fiirimmer im Nordatlantik verschwand.

Bei der Suchaktion fand man ein leeres Rettungsboot
der ,,Miinchen®, das offenbar von einer Welle beschidigt




worden war, wihrend es noch am Frachter hing — 20 Me-
ter iiber dem Wasserspiegel. Vermutlich hat also eine
riesige Woge das Schiff zum Sinken gebracht.

DERART ZERSTORERISCHE WELLEN konnen auch ganz
ohne Wind entstehen. Die verheerendsten werden aufge-
worfen, wenn bei einem Erdrutsch oder Vulkanausbruch

- . m;_' y xS /h, .

Bislang wird die in Wellen gespeicherte Energie kaum zur Stromerzeugung genutzt. Weltweit testen
Forscher Systeme, die Bewegungsenergie in elektrische Energie tibersetzen — wie hier im franzosischen
Nantes, wo der Prototyp eines solchen Kraftwerks auf kiinstlich erzeugten Wellen schwimmt

gewaltige Landmassen ins Meer stiirzen. Ahnlich wie bei
dem ins Wasser geworfenen Stein breiten sich auch dabei
Kreiswellen in alle Richtungen aus — nur viel gewaltiger.

Die meisten dieser Tsunamis (japan. fiir ,,Hafenwelle®)
gehen jedoch auf Seebeben zuriick. Wenn sich der Mee-
resgrund verformt, bewegt dies auch das Wasser dariiber.
Und die so erzeugte Storung pflanzt sich im tiefen Ozean
mit einer Geschwindigkeit von rund 8oo km/h fort.

Die Wellenkimme liegen aber bis zu 200 Kilometer
auseinander, und anders als bei Windwellen, die sich
auf die Oberflichenschicht beschrinken, verteilt sich die
Energie bis auf den Meeresgrund — im offenen Meer sind
das oft mehrere Kilometer. Deshalb erreichen die Wellen
an der Oberfliche selten mehr als einen Meter Hohe.

Seine Zerstorungskraft entfaltet der Tsunami erst,
wenn er auf eine Kiiste trifft. Denn im flachen Gewdsser
werden die enorm energiereichen Wellen zusammenge-
staucht, sodass sie sich meterhoch auftiirmen und ganze
Kiistenstriche tiberfluten.

Eine solche Welle entstand am 26. Dezember 2004, als
der Meeresgrund nordwestlich von Sumatra auf 1200 Kilo-
meter Linge aufriss. Das Beben setzte eine Energie frei, die
der Sprengkraft von einer Gigatonne entsprach — 67000~
mal stiirker als die iiber Hiroshima geztindete Bombe.

Als die Wellen vor der indonesischen Provinz Aceh das
erste Mal auf Land trafen, steilten sie sich 30 Meter hoch
auf. Die Wassermassen
drangen zum Teil mehr
als vier Kilometer ins
Landesinnere vor, ehe sie
sich zuriickzogen und
dabei viele Menschen
mit sich rissen.

Zwei Stunden spater
erreichte der Tsunami
Thailand, lief weiter nach
Ostafrika und liefd sich
selbst z4000 Kilometer
entfernt im kanadischen
Halifax nachweisen. Ins-
gesamt kamen mehr als
225000 Menschen ums
Leben.

NEBEN DIESEN gewal-
tigen Wellen an der
Oberfliche gibt es aber
auch michtige Wogen
in der Tiefe — und auch
sie konnen dramatische
Folgen haben.

Denn ein Ozean be-
steht aus Wasserschichten unterschiedlicher Dichte, die
sich nicht vermischen. Die Trennlinie ihnelt jener zwi-
schen Wasser und Luft an der Meeresoberfliche, und ge-
nau wie an dieser Grenze kinnen auch an der zwischen
den Wasserschichten Schwingungen entlanglaufen.

Tief im Ozean laufen michtige
Wogen, die das Klima ganzer
Kontinente verindern konnen
Diese ,,planetaren Wellen® entstehen unter der Meeres-
oberfliche, weil zusitzlich zu Wind oder Stromungen
auch die Erdrotation auf einen Ozean einwirkt. Durch

komplizierte physikalische Effckte werden dabei Wogen
ausgelost, die sich stets in Richtung Westen fortpflanzen.
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In manchen Wellen bleibt die Energie iiber Tausende Kilometer er-
halten. Erst durch Bodenreibung im Flachwasser verlieren sie Kraft,
baumen sich auf und brechen (hier vor Hawaii)
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Der Klimawandel ruft immer starkere Stirme hervor (hier in
der Beringsee) - und dadurch auch extrem hohe Wellen. Manche
haben so viel Kraft, dass sie Lacher in Schiffe schlagen kénnen

Obwohl sich die bis zu 50 Meter hohen Wellen nur
langsam ausbreiten, kinnen sie manchmal weit reichen-
de Folgen haben: Denn es ist moglich, dass sie ganze
Meeresstrémungen ablenken — darunter auch den Golf-
strom, der bekanntlich in Nordeuropa fiir milde Tem-
peraturen sorgt.

In iiber 300 Meter langen
Kanalen simulieren Forscher die

Wirkung von Riesenwellen

Lange waren diese ritselhaften Wogen nichts als
Theorie: Weil dic unterseeischen Wellenberge an der
Oberfliche nur wenige Zentimeter Héhenunterschied
verursachen und zudem mehrere Hundert Kilometer
auseinanderliegen kénnen, lassen sie sich auf der Erde
kaum nachweisen.

Erst die Messungen eines Forschungssatelliten besti-
tigten die Existenz dieser majestitischen Wellen. Wie die
an der Auswertung der Daten beteiligten Wissenschaft-
ler erkannten, brauchen sie mitunter mehrere Jahre, um
einen Ozean zu durchqueren.

UM MEHR UBER RIESENWELLEN zu erfahren, erzeugen
Forscher in gigantischen Tanks kiinstliche Wogen. Der
mit 307 Metern lingste Wellenkanal der Welt steht im
Forschungszentrum Kiiste in Hannover. Dort versuchen
Ingenieure herauszufinden, welch dimpfende Wirkung
Mangroven und Kiistenwilder auf Tsumamiwellen und
Sturmfluten haben kénnen.

Unter anderem erforschen sie, wie breit und dicht der
Bewuchs sein muss, um den Wellen ihre zerstorerische
Kraft zu nehmen. Inzwischen haben die Wissenschaft-
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Am 3L Januar 2008 wurde das tber 100 Meter lange Fahrschiff
»Riverdance von einer rund sieben Meter hohen Riesenwelle
getroffen und strandete an Englands Westkuste bei Blackpool

ler erkannt, dass auch kiinstliche Riffe die Wasserwinde
abschwichen konnen.

Eine Arbeitsgruppe an der Technischen Universitit
Berlin erforscht ebenfalls Monsterwellen. Ihre Versuche
haben ergeben, dass auf offener See Wogen von 34 Meter
Hohe physikalisch méglich sind — worauf sich die Kon-
strukteure von Bohrinseln einstellen sollten.

Und auch Ingenieure der Eidgenossischen Technischen
Hochschule in Ziirich haben sich mit Extrem-Wogen be-
fasst. Thr Zicl war es, die Gréf3e von Wellen abzuschitzen,
die etwa durch cinen Bergsturz in einen See ausgeldst
werden konnten. Mithilfe von Pressluft schossen sie
Sedimentmaterial in ein Versuchsbecken, verfolgten die
Wellen mit Laser und Videokamera und erhielten so ein
Modell, um solche Vorginge vorherzusagen.

Dieses hydraulische Modell nutzten die Ziircher For-
scher, um ein extremes Ereignis besser zu verstehen, zu
dem es am 9. August 1958 in der Lituya-Bucht an Alaskas
Stidkiiste gekommen war: Nachdem sich dort 30 Millio-

MEemo | WELLEN

1) WASSERWELLEN ENTSTEHEN vor allem durch

Wind, wenn er etwa (iber das Meer weht.

) DIE UBERTRAGENE Energie pflanzt sich als Welle fort.
1 DIE WASSERTEILCHEN vollfithren dabei eine
kreisartige Auf- und Abbewegung.

nen Kubikmeter Gestein geldst hatten und ins Meer ge-
stlirzt waren, hatte eine gigantische Wasserfront den
Wald der Kiiste wegrasiert.

Mit 500 Meter Scheitelhdhe war es die gréfite jemals
auf Erden nachgewiesenec Welle. O

Martin Paetsch, 38, ist Wissenschaftsjournalist in Hamburg.

Literatur: Tom Garrison, ,Oceanography: An Invitation to Marine Science”,
Brooks Cole.
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twa 1150 Meter oberhalb des

dsterreichischen Alpendorfs

Galciir 16st sich am 23. Feb-

ruar 1999 um 16.02 Uhr eine

" Lawine aus dem Steilhang.

8oooo Tonnen Schnee stiirzen hinab,

tiirmen sich zu einer riesigen Staubwol-

ke. Mit mehr als 300 km/h liberquert die

Schneewalze ein Flussbett und eine da-

hinter gelegene Hochalpenstrafde. Nach

so Sekunden trifft sie mit ihrer vollen

Zerstorungskraft auf die ungeschiitz-
ten Hiuser im Ort.

Die Druckwelle
presst Hauswinde, Fens-
ter und Tiiren ein, hebt
Dicher ab, lidsst Gebidu-
de von innen zerbersten,
wirbelt Autos in die
Luft. Nach zwei Minu-
ten kommt die Lawine
zum Stehen.

- 31 Menschen sterben,
22 Verschiittete kbnnen
die Helfer in den folgen-
den Stunden aus dem
Schnee retten.

Das Lawinenun-
gliick von Galtiir ist
die schwerste Naturka-
tastrophe in den Alpen
seit mehr als 30 Jahren. Nach allen
Beurteilungen hitte die Schneewalze
das Dorf niemals erreichen dirfen.

Denn sie traf den Ort in einer Zone,
die als vollig ungefihrdet galt.

GALTUR LIEGT am westlichen Ende
des Tiroler Paznauntals, auf 1584 Me-
ter Hohe. Jeden Winter reisen Skitou-
risten aus ganz Europa in die kleine
Gemeinde, die nur 780 Einwohner
zihlt, deren Hotels und Pensionen aber
3900 Gisten Platz bieten.

Das Tal um Galtiir ist eng wie eine
Schluchrt. Fast zu allen Seiten des Ortes
steigen schroffe Zweieinhalbtausender
an. Der hochste Gipfel ist der Gries-
kopf im Norden mit 2754 Metern. Sein
Hang ist unbewaldet und nicht durch
Stiitzverbauungen geschiitzt. Zwar
gibt es am Grieskopf und dem be-
nachbarten Grieskogel drei Felsrinnen,
durch die im Winter regelmifig Lawi-
nen abrutschen. Aber weil der Berg so
steil geneigt ist, 16st sich der Schnee,

bevor er sich in bedrohlichen Massen
angesammelt hat — normalerweise.
Und gleich an seinem Fufs wird das
Terrain flach: 200 Meter sind es bis zur
Hochalpenstrafse, der B 188. Genug
Platz also, dass eine FliefSlawine aus
dichtem, feuchtem Schnee auslaufen
kann. Erst dahinter erstreckt sich die
eigentliche Ortschaft Galttir.
Gleichwohl ist die Lage der Ansied-
lung riskant. Aber die Menschen haben
mit der Gefahr zu leben gelernt, und

Retter suchen in den Triimmern von
Galtiir nach Lawinenopfern. Zum Zeit-
punkt des Ungliicks halten sich rund
4000 Menschen in dem Dorf auf, das
schon seit Tagen wegen starker Schnee-
falle von der AuBenwelt abgeriegelt ist

sie vertrauen den historischen Auf-
zeichnungen: Diese Chroniken reichen

bis ins 16. Jahrhundert zuriick, und sie

berichten kaum etwas liber Schiden

durch Lawinen vom Grieskopf.

Die Erfahrungen sind auch beach-
tet worden, als Ende der 1980er Jahre
Experten der ,Wildbach- und Lawi-
nenverbauung® eine Gefahrenkarte
erstellten und den Ort in drei Zonen
aufteilten (siehe Seite 143).

Die Fachleute lieffen jene ,,rote Zo-
ne®, in der niemand ein neues Gebiu-
de errichten darf, erst dicht vor der
Hochalpenstraie enden. Im schmalen
gelben Bereich stidlich davon mussten
Hausbesitzer ihre Winde verstirken.

Den groReren Teil Galriirs aber
stuften die Experten als unbedenk-

liche ,griine Zone“ ein, auch den Orts-
teil Winkl, obwohl 1967 gleich zwei
Lawinen vom Grieskopf bis dorthin
vorgedrungen waren und genug Kraft
entwickelr hatten, um einige Autos zu
verschieben. Doch die Zonenplaner
glaubten offenbar nicht, dass sich ein

solches Ereignis wiederholen konnte.

Deshalb fiihlen sich die Einheimi-
schen sicher — wie auch die Touristen,
die nach Galtlir kommen. Der Januar
1999 ist ein ungewohnlich milder Mo-
nat im Paznauntal, an
manchen Tagen ist es
sogar vorfriihlingshaft
warm. Oben auf den
Bergen liegt immer
noch geniigend Schnee;
zum Skifahren ist das
sonnige Wetter ideal.

Doch zur gleichen
Zeit braut sich 4000 Ki-
lometer entfernt (iber
dem Atlantik ein Sturm
zusammen — der erste
Faktor in einer Kette
von Ereignissen, die
zur Katastrophe fiithren
werden. Uber dem Meer
treffen feuchtwarme
Luftmassen aus den
Subtropen auf kalte Polarluft. Dieses
feuchtkalte Gemisch stromt von Nord-
westen gegen die Alpen und staut sich
dort auf. Das Gebirge lenkt die Luft-
massen in groRe Héhen, dort gefrieren
die Wassertropfchen zu Eis.

Am 27 Januar beginnt es an der
Nordseite der Alpen heftig zu schnei-
en. In Galtiir misst die Wetterstation
binnen drei Tagen 97 Zentimeter Neu-
schnee — anderthalbmal so viel, wie
sonst in einem ganzen Monat fillt.

Etwa zo solcher Messstationen gibt
es zu jener Zeit in den Bergen Tirols.
Sie liefern dem Lawinenwarndienst in
Innsbruck Informationen iber Schnee-
hohe, Temperatur, Luftdruck und
Wind. Die Daten sind die Grundlage
fiir den tiglichen Lagebericht, in dem
der Dienst die Lawinengefahr in zwolf
Regionen des Bundeslandes beurteilt.

Rudi Mair leitet den Tiroler Warn-
dienst. Am 29. Januar setzt er die Lawi-
nengefahrenstufe fiir die Region Sil-
vretta, in der auch Galriir liegt, auf den
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hochsten Wert fiinf — zum ersten Mal,
seit die europaweit geltende Skala
1993 eingefiihrt wurde. Das bedeutet,
dass die Gefahr eines Lawinenabgangs
»sehr hoch® ist. Als der starke Schnee-
fall nachlisst, senkt Mair die Gefahren-
stufe zwei Tage spdter auf vier ab.

Doch vom 5. Februar an staut sich
abermals feuchtkalte Luft vom Atlantik
vor den Alpen. Diesmal schneit es fiinf
Tage lang ununter-
brochen; in Galtiir
fallen 123 Zenti-
meter Neuschnee.
Es kiindigt sich ein

»meteorologisches
Extremereignis“an
Bis zum 10. Februar
gilt in der Region
Silvretta  erneut
Warnstufe flinf.

Mchrmals ldsst
Galtiirs Lawinen-
kommission die
Strafsie zu ihrem
Ort sperren.

Auf dem Land-
weg ist Galtiir nun
nicht mehr zu er-
reichen. Hubschrau-
ber des Gsterreichi-
schen Innenministeriums sowie des
Bundesheeres miissen Siedlungen im
gesamten Paznauntal mit Lebensmit-
teln und Medikamenten versorgen.

Erst am Donnerstag, dem 11. Februar,
ist die Strase wieder frei. Skitouristen,
die sich vor der Anfahrt besorgt wegen
der Lawinengefahr erkundigen, wer-
den von Hoteliers und Ferienvermie-
tern beschwichtigt: Galtiir sei sicher.
Nach dem Gefahrenplan liege ja fast
der gesamte Ort in der griinen Zone.

wg%lr

Erneut beginnt es zu schneien — dies-
mal heftiger als in den beiden Nie-
derschlagsperioden zuvor. In Galtiir
riegelt die ortliche Lawinenkommis-
sion die Hochalpenstraf3e ab. Jetzt sind
3000 Feriengiste eingeschlossen. In
den Tilern Westtirols sitzen insgesamt
etwa 150000 Urlauber fest.

Tdglich fallen bis zu s0 Zentimeter
Neuschnee. In Galtlir, so werden die

Mit etwa 300 km/h rast die Schnee-
walze in das Dorf hinein - auch in Orts-
teile in der ngriinen Zone, die nach
Auskunft der Behdrden eigentlich als
lawinensicher gelten

Meteorologen spiter errechnen, ge-
hen in diesem Februar 375 Zentime-
ter Schnee nieder — mehr als seit iiber
100 Jahren in diesem Monat.

Spiter stellt sich zudem heraus,
dass sich im Entstehungsgebiet der La-
wine, hoch oben am Grieskopf, mehr

Eine Winzigkeit kann eine Lawine auslésen: eine Wind-

bde, Sonnenstrahlen, sogar cin ci

elnes Schneckorn

Und so reisen viele Besucher an. Der
Himmel ist fast immer blau, die Pisten-
verhiltnisse sind ausgezeichnet.

Doch schon in der Nacht zum fol-
genden Mittwoch schligt das Wetter
um. Wieder hat sich iiber dem Atlan-
tik eine ,,Nordwest-Staulage® gebilder.
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Schnee angesammelt hat, als eigent-
lich gefallen ist.

Die Aufzeichnungen der automati-
schen Wetterstation liefern dazu die
Erklirung: Ein stiirmischer Wind
begleitet die starken Schneefille des
Februars. Er blist in allen drei Nieder-

schlagsperioden aus nordwestlicher
Richtung, oft mit s0 oder 70 km/h.

Und Wind, so erklirt Stefan
Margreth vom Schweizer Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung (SLF)
in Davos, der das Ungliick spéter un-
tersucht, sei nun mal der ,,Baumeister
von Lawinen®,

Die Boen verfrachten lockeren
Schnee aus der Gipfelregion auf die
Galtiir zugewandte
Flanke des Gries-
kopfs, vermutlich
zusirtzliche zwei
Meter. So baut sich
dort eine immer
machtigere Decke
auf — mit einem
kompliziert ge-
schichteten Profil.

SCHNEE ENTSTEHT

aus Wasserdampf
oder Wassertropf-
chen, die in kalten

Luftschichten zu

Eiskristallen gefrie-
ren. Diese Kristalle

wachsen zu Sternen,
Prismen, Stibchen,
Pldttchen oder Siu-
len heran; die Wissenschaftler kennen

tausenderlei Formen — jedes ein einzig-
artiges Gebilde. Auf ihrem Weg durch

die Atmosphire verhaken sich die

Eiskristalle zu Flocken und schweben

auf Felder, Wege und Berghinge.

Jeder Neuschnee bildet eine eigene
Schichtaus, die sich mehr oder weniger
gut mit dem Altschnee darunter ver-
bindet. Denn die Lufttemperatur be-
wirkt stindige Umwandlungsprozesse
der Eiskristalle — Metamorphosen,
die fiir die Festigkeit jeder einzelnen
Schicht wie auch fiir den Zusammen-
halt der gesamten Schneedecke ent-
scheidend sind.

Liegt die Temperatur nur knapp
unter null Grad Celsius, geben die
Eiskristalle an ihren Spitzen Was-
serdampf ab, der in ihren kilteren
Zentren jedoch sofort wieder anfriert.

So formen sich runde und kom-
pakte, etwa ein bis zwei Millimeter
grofse Kristallkdrner, die sich leicht
miteinander verbinden: Der Neu-




schnee ,,setzt® sich gut, die Schnee-
decke wird fester und stabiler.

Herrscht hingegen strenger Frost,
entsteht rasch ein grofieres Tempera-
turgefille innerhalb der Schneedecke:
Ganz unten liegt die Temperatur
durch die abstrahlende Erdwirme
zumeist bei etwa null Grad. Von dort
steigt Wasserdampf auf, der an den
Eiskristallen der kilteren oberen Re-
gionen anfriert und sie zu kantigen
Formen von bis zu drei Millimeter
Grofde wachsen lisst.

Schlieflich kénnen becher-
artige Hohlkristalle entstehen,
die bis zu zehn Millimeter mes-
sen, sehr zerbrechlich sind und
sich wegen ihrer Gestalt und
Groe kaum noch miteinander
verbinden. Auf einer abschiissi-
gen Fliche wird eine solche 7
Schwachschicht schnell zur
Rutschbahn — so als wiirde man
zwischen zwei schrig gestapelte
Holzbretter unzihlige Kiigel-
chen ausstreuen.

Zumal auf die an einem stei-
len Berghang tibereinanderliegenden
Schichten ciner Schneedecke enorme
Zug- und Scherkrifte einwirken. Wird
die Spannung zu grof3, kann eine
Schwachschicht reifen oder einbre-
chen, auf ihr gleitet dann der obere
Teil der Decke als Lawine oder
Schneebrett zu Tal.

Am Grieskopf baut sich bis
Mitte Februar durch die vielen
Niederschlige eine Schneedecke
mit zahlreichen Schichten auf.
Das entdecken die Forscher vom
SLF, als sie nach der Katastrophe
ein Schneeprofil an der Anriss-
kante der Lawine erstellen.

Die Schweizer rekonstruieren,
dass sich schon Wochen vor dem
Ungliick im Schneedeckenpro-
fil vom Grieskopf auf 2,70 Me-
ter Hohe liber dem Boden eine
»Schmelzkruste“ ausgebildet hatte, die
zur Gleitschicht filir die spdtere Un-
gliickslawine wurde.

Gebildet hatte sie sich vermutlich
Ende Januar, als es fiir einige Tage
sehr mild war, Tagsiliber schmolzen
damals Eiskristalle zu einem Wasser-
film auf der Schneeoberfliche, nachts

250m
—
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gefroren sie wieder zu Eis — zur
Schmelzkruste.

Auf diese Weise entstand eine Art
Eislamelle, auf die im Februar Schicht
um Schicht Neuschnee fiel. Zugleich
fegte der Nordwestwind Schnee von
der anderen Kammscite des Berges her-
an. Die Last wuchs, doch die Schwach-
schicht hielt ungewdhnlich lange.

NACH DEM 17. FEBRUAR schneit es in
Galtiir so stark, dass an Skifahren nicht

\ (i

Die Lawinengefahr fiir Galtiir wurde von
einer Kommission falsch eingeschatzt.
Denn die Schneewalze dringt nicht nur
in die rote (keine Baugenehmigung) und
gelbe Zone (verstdrkte Hauswéande) vor,
sondern auch in die griine Zone jenseits
der HochalpenstraBe, die als sicher gilt

A

Nach dem Ungliick sind die Eingeschlos-
senen zunachst auf sich allein gestellt.
Die Retter kénnen den Ort nicht erreichen

mehr zu denken ist. Der Sturm tiirmt
mannshohe Schneeverwehungen im
Ort auf, manche Urlauber konnen ihre
Pensionen nicht mehr verlassen. Die
Lawinenkommission tritt zweimal

am Tag zusammen, ldsst kurze Bulle-
tinsam Gemeindeamt aushdngen. Die
Hochalpenstrafie bleibt gesperrt.

Am 18. Februar setzt Rudi Mair
vom Lawinenwarndienst in Innsbruck
die zuvor abgesenkte Gefahrenstufe
wieder auf vier herauf. Als am nachsten
Tag 30 Zentimeter Schnee fallen und
weitere Niederschlige prognostiziert
werden, ahnt er, dass es zur Katastro-
phe kommen wird.

Er weif3 nur nicht, wo.

16 bis 24 Stunden ist Mair
jetzt tiglich im Einsatz. Thn er-

" reichen stindig Anfragen von
den 160 Lawinenkommissionen,
z die es in den 279 Gemeinden

#  Tirols gibt. Doch von Innsbruck
aus ist es unmoglich, Prognosen
fiir einzelne Hinge zu treffen.

o ; we?! v Allein im hinteren Paznauntal
77 /7 = P « 7 gibt es etwa 60 Lawinenstriche,
g /"f, » ‘..- et 1 d ich i » d .
X_. w G ¥ e o 4 aus denen sich jetzt jederzelt
. o/ ‘ Schneewalzen 16sen kénnen. Da-

zu kommen zehn bis 15 weitere
gefihrdete Tiler in ganz Tirol.
Am sichersten wire es, die
ortlichen Lawinenkommissionen wiir-
den die Urlauber in die Kellerrdume
der Pensionen schicken. Doch das hilt
niemand fiir realistisch.

Unmdoglich auch, die 150 000 einge-
schlossenen Menschen mit Helikop-
tern auszufliegen. Zumal sich
das Wetter weiter verschlech-
tert. In Galtiir sperrt die Lawi-
nenkommission einige Wege im
Ort — vertraut aber weiterhin
darauf, dass eine Lawine nicht
die griine Zone treffen wird.

Weshalb es dennoch dazu
kommt, das kénnen sich die SLE-
Minner spiter lange Zeit nicht
erkliren. Nach der Katastrophe
berechnen sie, wie viel Schnee
im Entstehungsgebiet der Lawi-
ne abgebrochen ist. Dazu ver-
gleichen sie eine Karte der Gip-
felregion mirt Fotos, die sie unterhalb
des Bergkamms gemacht haben und
auf denen noch immer die Anrisskante
der Schneewalze zu sehen ist.

Zwischen 2,30 und 3,50 Meter dick
muss die Schneetafel gewesen sein, die
sich am Ungliickstag 16ste, 700 Meter
breit und 100 bis 200 Meter lang. Das
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entspriche 30000 Tonnen Schnee, die
da auf Galtlir zustiirzten — das Gewicht
von 600 ICE-Waggons.

Doch als die Experten diesen enor-
men Wert in ihr Simulationsprogramm
eingeben, erreicht die virtuelle Lawine
in ihrem Modell den Ort mit einer viel
zu schwachen Intensitit. Irgendeine
Berechnungsgrofie kann nicht stim-
men. War vielleicht die Beschaffenheit
des Schnees von grofSerer Bedeutung,
als sie bislang geglaubt haben?

In Galtiir, so viel
wissen die Forscher, ist
eine Lawine aus tro-
ckenem Pulverschnee
niedergegangen. Solch
eine Staublawine, sagt
der SLF-Mann Stefan
Margreth, sei viel
schwerer zu berechnen
als eine FliefSlawine,
die sich aus dichtem,
feuchtem Schnee bildet
und wie ein michtiger
Strom an flachen Hin-
gen zu Tal gleitet.

Denn die aufwir-
belnde Wolke einer
Staublawine habe kaum
Bodenreibung, ihr Weg
und ihre Dynamik lie-
{3en sich daher nur schwer am Compu-
ter simulieren.

Doch die SLE-Forscher haben Gliick:
Sie konnen fiir ihre Untersuchung des
Galtiir-Ungliicks auf aktuelle Daten
aus der Schweiz zuriickgreifen.

In einem Tal bei Sion, im Stidwes-
ten der Schweiz, unterhilt ihr Institut
ein Versuchsgelinde, in dem die Wis-
senschaftler kiinstliche Lawinen aus-
l6sen. Dort haben Kollegen von Stefan
Margreth den Jahrhundertwinter 1999
fiir einen riskanten Feldversuch ge-
nutzt, den sie bereits vor den Ereig-
nissen von Galtiir geplant hatten.

Gegeniiber einem tief eingeschnei-
ten Testhang verschanzten sie sich
in einem Bunker mit 40 Zentimeter
dicken Winden aus Stahlbeton. Video-
kameras sollten jedes Detail aufzeich-
nen, Radarschirme einen Blick in das
Innere der Schneewalze ermdglichen.

Dann liefden sie einen Helikopter
mit einer Sprengladung aufsteigen.
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Als das abgeworfene Dynamit ziindete,
léste sich im Hang eine michtige
Lawine.

Doch die Staubwolke, die auf den
Bunker zudonnerte, war viel gewalti-
ger als erwartet: Sie liefs die massiven
Winde erzittern, driickte die Stahltiir
ein. Die Forscher {iberlebten ihr Ex-
periment, aber sie waren unter fiinf
Metern betonharten Schnees begra-
ben — die Helfer mussten mit einer
Kettensdge den Weg zu ihnen bahnen.

——

22 Menschen kénnen die Helfer in Galtiir
lebend bergen, doch 31 andere sterben
unter den gewaltigen Schneemassen. Sie-
ben weitere Opfer gibt es am Tag darauf
im Nachbardorf Valzur, als dort eben-
falls eine Lawine niedergeht

Die Analyse der Radarbilder ergab
ein iliberraschendes Resultat: Die
Staublawine bestand nicht nur aus
zerstdiubtem Schnee, sondern aus drei
sehr unterschiedlichen Schichten.

Ganz unten schob sich eine mas-
sive Schicht aus dichtem Schnee vor-

Knollen wie auf einem Luftpolster zu
Tal. Erst oberhalb dieser ,,Saltations-
schicht® zerstob als dritte Schicht eine
bis zu 250 Meter hohe Staubwolke.

Zudem bewegte sich die kiinstlich
ausgeldste Lawine viel schneller als
zuvor berechnet: mit 288 km/h. Und
sie war viel michtiger. Denn die Bilder
bewiesen, dass sie auf ihrer Sturzbahn
fortwihrend unberiihrte Schneemas-
sen mit sich fortriss. So vergrifierte
sie ihr Anfangsvolumen um mehr als
das Doppelte.

Diese Daten nahm
Stefan Margreth nun
in seine Simulation auf,
Ergebnis: Die Lawine
vom Grieskopf muss
auf ihrer Sturzbahn auf
etwa Boooo Tonnen
Schnee angewachsen
sein — nicht 600, son-
dern 1600 ICE-Waggons
stiirmten also auf Gal-
tiir zu. Und sie rasten
viel rasanter abwirts als
gedacht.

Jetzt zeigte sich auf
dem Computer ein an-
deres Bild. Die Lawine
erreichte Galtlirs griine
Zone und schob sich
iiber bewohntes Gebiet. Nun verstan-
den die Experten, was am 23. Fcbruar
1999 tatsichlich geschehen war.

AM UNGLUCKSTAG gilt in Galtiir und
Umgebung die hdéchste Lawinenge-
fahrenstufe fiinf. Seit siecben Tagen ist
die HochalpenstrafRe nun schon abge-
sperrt, sind die Menschen eingeschlos-
sen in dem kleinen Ort.

Sie spazieren auf den wenigen noch
freien Wegen umher oder sitzen in
ihren Zimmern vor dem Fernsehgerit.

an. Darliber wirbelte eine Mischung
aus leichtem Schnee und schweren
»Schneeknollen®; Eiskristalle wurden
am Boden dieser zweiten Lage form-
lich zermahlen, dariiber tanzten grobe

Um den Feriengisten ein wenig Ab-
wechslung zu bieten, veranstaltet der
Tourismusverband am Nachmittag des
23. Februar ein Fassdaubenrennen im
Zentrum von Galtiir. Wer mitmacht,




muss sich zwei gebogene Fassbretter
unterschnallen und einen kleinen Sla-
lomparcours aus Bierkisten bewilti-
gen. Hunderte Menschen siumen die
Strecke zwischen Kirche und Gemein-
deamt. Im dichten Schneetreiben sind
die Fahrer kaum auszumachen, doch
die Stimmung ist gelst.

Kurz vor 16 Uhr endet das
kleine Spektakel, jetzt sam-
meln sich viele Menschen
um die improvisierten Gliih-
weinstinde. Niemand kann
im Schneegestober den Gip-
fel des Grieskopfs sehen, auf
dem schon seit einem Monat
die Last iiber der diinnen
Schwachschicht anwichst.

An diesem Dienstag fallen
noch einmal 30 Zentimeter
Neuschnee. Der Wind blist
aus Nordwest und treibt
zusitzlichen Schnee ins An-
rissgebiet. Wihrend der drei
grofien Niederschlagsperio-
den haben sich dort nun fiinf
bis sechs Meter Schnee ange-
sammelt. Und weil zwischen
den Niederschligen die sonst
sehr tiefe Lufttemperatur an-
stieg, konnte sich der Neu-
schnee besonders gut setzen.
Sonst hidtte sich vielleicht
schon frither eine kleinere La-
wine gelost.

Eine Winzigkeit kann in
einer so instabilen Situation
die Katastrophe ausl@sen:
eine Windbde, die {iber den
Hang streicht; einfallende Sonnen-
strahlen, die die Temperatur ansteigen
lassen; sogar ein einzelnes zusitzliches
Schneekorn.

Um 16.02 UHR wird die Schneelast
tiber der Schwachschicht zu schwer.
Jetzt bricht die Verbindung zwi-
schen den Eiskristallen der drei bis
vier Zentimeter diinnen Schmelzkrus-
te, 2,70 Meter {iber Bodenniveau, und
den dariiberliegenden Schneemassen.
Uber der Schmelzkruste sackt eine
Tafel nach unten. Sie ist bis zu drei
Meter michtig und 140 000 Quadrat-
meter grof$ — fast so grofs wie Galtiir.
Zugleich reifit auf einer Breite von

700 Metern die gewaltige Schneede-
cke ab. Die glatte Schmelzkruste wirkt
jetzt auf dem bis zu 50 Grad steilen
Felshang wie eine Gleitbahn. Auf ihr
gerit die 30000 Tonnen schwere
Schneetafel sofort ins Rutschen.
Zuerst bildet sich eine Fliefslawine:
Die Schneetafel zerbricht in gewal-

Vielerorts rauschen Lawinen immer auf
den gleichen Wegen talwéarts — wie hier
an einer Bahnstrecke in den Alpen. Allein
auf die Trasse der Arlbergbahn in Oster-
reich stiirzten seit der Eréffnung 1884
bis heute mehr als 1700 Lawinen

tige Schollen, zerbirst dann in immer
kleinere Brocken. Weil der Hang so jih
abfillt, zerstdubt der Schnee nach den
ersten 300 Metern immer stirker.

Die Lawine besteht aus drei Schich-
ten: Ganz unten flielft eine kompakte
Schneemasse, ein bis zwei Meter mich-
tig. Darliber wirbelt eine zwei bis fiinf
Meter hohe Saltationsschicht. Oben
stiebt eine Wolke aus feinen Schnee-
kristallen 100 bis 150 Meter empor.

g T A

Felsriicken teilen die Schneewalze
auf ihrer Sturzbahn in drei Ausldufer.
Der dstlichste donnert Richtung Sport-
platz, richtet dort aber iiberwiegend
nur leichte Gebiudeschiden an.

Die beiden anderen Lawinenarme
steuern mit etwa 3oo km/h auf die
Ortsteile Frithmessgut und Winkl
zu und reiffen immer mehr
Schnee mit. Als die Lawine
nach so Sekunden die Hoch-
alpenstrae quert, hatsich ihr
Volumen auf 8oooo Tonnen
Schnee gesteigert.

Um 16.03 Uhr registriert
die automatische Wettersta-
tion in Galtiir, dass der Wind
plotzlich mit 110 km/h blist.
Dann fillt sie aus.

Mit einem lauten Knall
trifft ein Lawinenarm land-
wirtschaftliche Gebiude im
Frithmessgut, ein anderer
Hiuser im Winkl, nur etwa
300 Meter vom Schauplatz
des Fassdaubenrennens ent-
fernt. Mitten in der griinen
Zone. Es ist Zufall, dass das
Dorfzentrum und die vielen
Menschen dort verschont
bleiben.

Jetzt wirken die festeren
Schneebrocken der Saltations-
schicht wie Geschosse, ih-
re Wuchr lisst Hiuser cin-
stiirzen. Zudem entwickelt
die Wolke einen Luftdruck
von bis zu fiinf Tonnen pro
Quadratmeter. Winde sind
dieser Kraft nicht gewachsen: EIf Ge-
baude driickt die Lawine ein, weitere
17 beschddigt sie.

Doch es bilden sich auch Wirbel-
zonen der Ruhe: Fiinf Meter neben
einem vollig zerstorten Haus ldsst die
Lawine einen Vogelbauer auf einem
Zaun unversehrt. Anderswo reifst sie
Trimmer, Dachziegel und Rohre mit
sich fort, zerlegt einen Holzschuppen,
demoliert 102 Autos.

Einige Menschen in Galtiir haben
den Knall gehort, andere verspiiren
in ihrem Zimmer plétzlich die Druck-
welle oder vernehmen ein pfeifendes
Gerdusch wie vom Rauschen eines
Wildbachs.
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Ein Hotelier sieht die Lawine auf
sich zuschiefden, als riesige Welle ,,wie
in Hawaii-Filmen® Er kann sich durch
einen Sprung zur Kellertreppe retten.

Der ohnehin diistere Himmel ver-
finstert sich. Es ist, als ob ein gewaltiger
Schneesturm durch Galtiir hindurch-
fahrt — aus allen Richtungen gleich-
zeitig. Eisiger Staub dringt in alle Rit-
zen der Kleidung, nimmt den Atem.

»Die Luft ist nicht
mehr Luft, sondern
Schnee.Inden Wimpern,
in den Ohren, iiber-
all Schnee®, berichtet ei-
ne Uberlebende spiter.

Die Druckwelle wir-
belt Menschen durch
die Luft oder ldsst sie
ersticken. In einer Gas-
se im Winkl begribt der
Schnee mehrere Men-
schen unter sich.

»WieSalven aus einem
Maschinengewehr®, so
Stefan Margreth, rei-
fsen Steine und Triim-
mer aus der Lawine die
Hausfassaden auf.

Dann, nach ein bis zwei Minuten,
ist es plotzlich still. Und der Sturm
vorbei.

Um 16.05 Uhr geht beim Lawinen-
warndienst in Innsbruck eine erste
Meldung iliber die Katastrophe ein.
Doch weil es noch immer stiirmt und

MEMO | LAWINEN

) LAWINEN ENTSTEHEN, indem
eine Schneetafel durch duBere Einflisse
auf einer schwachen Schicht abgleitet.
1) VOR DER SCHNEEWALZE wird
die Luft gestaucht, es entstehen
starke Winde.

1) EINE VIERTELSTUNDE Kann ein
Mensch im Schnee tiberstehen, jede
weitere halbiert die Uberlebenschance.

schneit im Paznauntal, kénnen die
Rettungshubschrauber, die im 30 Kilo-
meter entfernten Landeck aufsteigen,
nicht landen.

So miissen sich die Eingeschlosse-
nen selbst helfen. Mit Sondierstiben
und Schaufeln suchen Rettungskrifte
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aus Galtiir und Touristen im beton-
harten Schnee nach Vermissten.

Es ist ein Wettlauf gegen den Tod.
Wer nach 15 Minuten geborgen wird,
der hat eine gute Chance, zu {iber-
leben. Mit jeder weiteren Viertel-
stunde halbiert sich die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit.

Von den 53 Verschiitteten kénnen
die Helfer 22 Menschen lebend retten;

W o

Donnernd stiirzt eine Lawine zu Tal. Im
Schneewinter 1998/99 richten in Oster-
reich und der Schweiz mehr als 1000
Lawinen zum Teil schwere Schéden an,
fast 90 Menschen verlieren ihr Leben

den letzten der Uberlebenden befreien
sie nach drei Stunden aus dem Schnee:
Der Mann hatte sich ein Atemloch
freihalten kénnen.

Erst am Morgen darauf klart das
Wetter auf; Rettungshubschrauber
fliegen Verletzte in ein Krankenhaus
und evakuieren vom 25. Februar an
Tausende Touristen.

IN SEINEM GUTACHTEN konstatiert
Stefan Margreth spiter, im Zonenplan
fiir Galttir sei das Gefahrenpotenzial
unterschitzt worden. Auch habe die
ortliche Lawinenkommission die Lage
zu optimistisch beurteilt, wenn auch
nicht fahrldssig: Es sei nicht méglich
gewesen, das extreme Ausmafs dieser
Lawine vorherzusehen. Am 10. Januar
2001 stellt das Landgericht Innsbruck
alle Verfahren gegen die Mitglieder
der Kommission, den Tiroler Landes-

hauptmann sowie den Bezirkshaupt-
mann ein.

Allein in Tirol sterben im Jahrhun-
dertwinter 1998/99 weitere 13 Men-
schen durch Lawinen. In den Schweizer
Alpen fordern mehr als 1200 Lawinen
insgesamt 36 Opfer.

Heute schiitzen zwei massive
Mauern Galtiir von Norden her; sie
sind 129 und 350 Meter lang und
bis zu 19 Meter hoch.
Im Anrissgebiet der
Lawine hoch oben am
Grieskopf lief2 die Ge-
meinde Verbauungen
aus Stahl errichten,
die kiinftig Schneemas-
sen stabilisieren sollen,
und am Hang Biume
aufforsten.

Dic osterreichischen
Behérden haben ihr
Vorwarnsystem ausge-
weitet — allein in Tirol
gibt es heute etwa 100
automatische Wetter-
stationen. Die aufge-
zeichneten Daten sollen
den Lawinenkommis-
sionen bei der Entscheidung helfen,
welche Straffe abzusperren ist, noch
ehe Tausende Urlauber in einem ge-
fihrdeten Ort eingesperrt sind.

Eine Katastrophe wie die vom Feb-
ruar 1999 sei in Galtiir wohl nicht mehr
maoglich, sagt Stefan Margreth. Doch
es bleibe ein Risiko; die Naturgefahr
durch Lawinen sei letztlich unkalku-
lierbar. Daran inderten auch die mo-
dernen Computersimulationen der
Lawinenforschung nichts — allenfalls
erlaubten sie es, ein Ungliick nachtrig-
lich besser zu verstehen.

wJeder Lawinenabgang®, so Margreth,
»ist ein komplexer und einmaliger
physikalischer Prozess, den man nur
ansatzweise kennt und wohl auch
in Zukunft nicht bis in alle Details
erfassen wird.” 0
Ralf Berhorst, 42, ist Journalist in Berlin und
schreibt regelmaBig fur GEOkompakt. Wissen-
schaftliche Beratung: Stefan Margreth, Institut
far Schnee- und Lawinenforschung der Eidge-

nossischen Forschungsanstalt fir Wald. Schnee
und Landschaft in Davos.

Literatur: Walter Ammann. Othmar Buser,
Usch Vallenwyder: . Lawinen”, Birkhauser.
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Zeitleiste

Die Entritselung der Erde

Seit zweieinhalb Jahrtausenden ergriinden Gelehrte, wie unser Planet aufgebaut ist

Text: Sally Wichmann; Jan Wehberg (Kasten)

um 600 v. Chr.

Der griechische Na-
turforscher Thales
von Milet behauprtet
(so spiter Aristoteles),
dass die Erde aus
dem Wasser entstan-
den sei und auf
diesem schwimme.
Damirt liefert er einen
Anstofd zum wissen-
schaftlichen Ver-
stindnis der Welt.

um 600 v. Chr.
Neben zahlreichen
philosophischen
Theorien entwickelt
der Grieche Xeno-
phanes wissenschaft-
liche Vorstellungen:
Inspiriert durch
Funde von fossilen
Meerestieren im
Inland, glaubt eran
einen weltweiten
periodischen Wechsel
von Wasser zu Erde
und umgekehrt.

um 400 v. Chr.

Der griechische Phi-
losoph Platon ver-
mutet, dass das Erd-
innere von einem
Geflecht aus Adern,
Rohren und Hohlen
durchzogen ist, in
denen Wasser, Feuer,
Schlamm und Luft
fliefRen und die Meere
und Flisse an der
Erdoberfliche
speisen.

um 340 v. Chr.

Der Grieche Aristote-
les schreibt das erste
Buch, ein umfassen-
des vierbandiges
Werk, iiber das Wet-
ter: die Meteorologica.
Aristoteles ist von
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Aristoteles schreibt das

erste Buch (iber das Wetter,
die sMeteorologicax

der Kugelgestalt

der Erde iiberzeugt:
Ihm fillt auf, dass

bei ankommenden
Segelschiffen im-
mer zuerst die Segel
sichtbar sind — ganz
gleich, aus welcher
Richtung sich das
Fahrzeug nihert —
und dass bei Mond-
finsternissen die Erde
stets einen Kreisrun-
den Schatten auf

den Mond wirft. Die
meisten Thesen seiner
meteorologischen
Abhandlung werden
fast zoo0 Jahre lang
Bestand haben.

um 240 v. Chr.
Mithilfe der Ein-
fallswinkel von Son-
nenstrahlen an zwei
Orten — nimlich
Syene (dem heutigen
Assuan) und Alexan-
dria — sowie dem
Abstand zwischen
den beiden Orten
errechnet Eratosthe-
nes von Kyrene

den Umfang der Erde
und kommt dem

heute bekannten Erd-
umfang von 40075
Kilometern erstaun-
lich nah. Eratosthenes
prigt aufderdem den
Begriff ,,Geographie®.

77 n.Chr.

Neben vielen weiteren
Biichern verfasst der
rimische Staatsbeam-
te und Geschichts-
schreiber Plinius der
Altere die 37-bin-
dige Enzyklopidie
Naturalis historia.
Darin fasst er das
Wissen der Antike

zu verschiedenen The-
men, unter anderem
zur Geographie und
Mineralogie, zusam-
men. Er beschreibt die
Beschaffenheit von
Metallen und Gestei-
nen sowie die Geogra-

phie Europas, Afrikas
und Asiens. Das
gesamte Mittelalter
hindurch bleibt

die Naturalis historia
Grundlage natur-
kundlichen Wissens.

79 n. Chr.

Der Romer Plinius der
Jiingere schildert in
einem Brief anden
romischen Historiker
Tacitus den Ausbruch
des Vesuv, bei dem
sein Onkel, Plinius
der Altere, ums Leben
kommt. Er beschreibt
detailliert, wie zu-
nichst eine pinienfér-
mige Wolke aufsteigt,
wie sich das Meer
plorzlich vom Strand
zuriickzieht und
schliefdlich Feuersiu-
len aus dem Vesuv

schiefSen, wihrend
Asche und Bimsstein
den Himmel verdun-
keln und den Boden
bedecken. Noch heute
werden dhnliche,
explosionsartige Vul-
kanausbriiche ,,Pli-
nianische Eruptio-
nen” genannt.

um 132 n. Chr.

In China erfindet der
Forscher Chang Heng
das erste Gerit zur
Messung von Erd-
beben. Der genaue
Mechanismus im
Inneren dieses Seis-
maoskops ist bis

heute ein Ritsel. Bei
Erschiitterungen fillt
eine bronzene Kugel
aus cinem von acht
Drachenmiulern, die
an der AufSenseite des

Den Ausbruch des Vesuv im Jahr 79 n. Chr. schildert Plinius der Jungere so detailgetreu,
dass unter Geologen noch heute der Begriff »Plinianische Eruptiona gebrauchlich ist
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Gefifdes in die acht
Hauptrichtungen des
Kompasses zeigen.
Darunter sitzt jeweils
eine Krdte, die die
Kugel auffingt. Die
Kréte, in deren Maul
sie liegt, zeigt die
Richtung der Erd-
bebenquelle an. Selbst
weit entfernte, von
Menschen in seiner
Umgebung kaum
wahrnehmbare Beben
soll Chang Hengs
Seismoskop prizise
registriert haben.

um 1000

Der arabische Arzt
und Philosoph
Avicenna liberlegt,
wie Gebirge entste-
hen: Er nimmt an,
dass sie sich bei
schweren Erdbeben
durch das , Aufbiu-
men* von Gesteins-
schichten formen.
Aufierdem machter
Luftstrom im Erd-
inneren sowie Wind
und Wasser fiir
ihre Entstehung
verantwortlich.

um 1250

Auch der deutsche
Naturforscher, Philo-
soph und Theologe
Albertus Magnus ver-
mutet, dass Gebirge
die Resultate seismi-
scher Aktivititen
sind. Als Ursache fir
die Gebirgsbildung
sieht er im Inneren
der Erde aufgestaute
Dimpfe an, die beim
Entweichen den
Boden anheben.

um 1514

Nicolaus Copernicus
erkennt, dass sich die
Erde tiglich um ihre
Achse dreht und
innerhalb eines Jahres
die Sonne umrundet.
Mit der Annahme,
dass nicht die Erde,

sondern die Sonne
den Mittelpunkrt der
Planetenbahnen
bildet, revolutioniert
der polnische Astro-
nom das Bild vom
Universum und be-
wirkt ein riefes Um-
denken in den Natur-
wissenschaften.

1544

Der deutsche Arzt
und Naturforscher
Georgius Agricola,
der als Begriinder der
Bergbaukunde gilt,
schreibt die Krifte,
dic zur Bildung

und Zerstérung von
Bergen fiihren kon-
nen, in seinem Werk
De ortu ¢t causis sub-
terraneorum Wasser
und Wind zu. Er
nimmt zudem an,
dass es zu Vulkanis-
mus kommt, wenn

Die Erde ist nicht der
Mittelpunkt der Welt. ver-
kilndet der Astronom und
Domherr Copernicus. Sie
ruht nicht, sie bewegt sich
um die Sonne - gine wis-
senschaftliche Revolution

Schwefelkieslager
durch Verwitterung
erhitzt werden.

1609
Der italienische
Gelehrte Galileo

Galilei schaut zum
ersten Mal durch ein
von ihm selbst ge-
bautes, starkes Tele-
skop. Bald darauf

Als Galileo Galilei die
Venus durch sein Fernrohr
betrachtet, erkennt er Pha-
sen von der Scheibe bis
zur Sichel - wie beim Mond.
Der Planet muss also um
die Sonne kreisen

entdeckt er Hinweise,
die Copernicus’ Theo-
ric bestitigen: Er
sieht vier Monde, die
den Jupiter umkrei-
sen — und sozusagen
ein Mini-Sonnensys-
tem bilden. Aufier-
dem erkennt Galilei,

dass die Venus Licht-
phasen durchliuft
wie der Mond: von
einer fast vollstindig
erleuchteren Schei-
be bis zur schmalen
Sichel. Das lidsst sich
nur mit der Annah-
me erkliren, dass
die Venus um die
Sonne kreist.

1644 5
Evangelista Torricelli,
ein italienischer Phy-
siker und Mathemati-
ker, Schiiler Gali-

leis, erfindet das Baro-
meter: ein Instru-
ment zur Messung
des Luftdrucks. Er
fiillt ein an einem
Ende verschlossenes
Glasrohr zur Hilfte
mit Quecksilber,
verschliefdst mit dem

Finger die obere Off-

nung, drehtesum
und stelltes in eine
Schiissel mit Queck-
silber. Das Quecksil-
ber flief3t bis zu einem
bestimmten Stand
aus dem Réhrchen in
die Schale. Torricelli
erkennt, dass die
Hohe des Quecksilber-
stands in dem Glas-
rohr vom Druck in
der Atmosphire ab-
hingr und dass dessen
Schwankungen die
Verinderungen des
Luftdrucks wider-
spiegeln.

1660

Mit einem Baro-
meter und mehreren
Thermometern regis-
triert der deutsche
Physiker Otto von
Guericke tiber Jahre
hinweg das Wetter.
Als er einen besonders
starken Luftdruckab-

Otto von Guericke demonstriert, dass zwei Halbkugeln,

Mit dieser ersten
wissenschaftlich be-
griindeten Prognose
wird von Guericke
zum Wegbereiter der
Wettervorhersage. Er
erkennt zudem, wie
wind entsteht: als
Folge von Luftdruck-
gegensitzen, die sich
auszugleichen suchen.

1667

Als der dinische Arzt
und Naturforscher
Niels Stensen (Nicolas
Steno) den Kopf eines
grofsen Hais seziert,
stellt er fest, dass die
Zihne des Fisches
Versteinerungen glei-
chen. Er schliefst, dass
es sich bei Fossilien
um die Uberreste von
Lebewesen handeln
muss, die in urspriing-
lich weiches Gestein
eingeschlossen wur-
den, das spiter er-

: B o

zum Yakuum leer gepumpt, Gewichten widerstehen — weil
der Luftdruck sie aneinanderpresst

fall beobachtet, kiin-
digt er ein Unwetter
an, das sich wenige
Stunden spiter tat-
sdchlich einstellt. So
bestitigt sich seine
Theorie, wonach Luft-
druck und Wetter-
verinderungen in
Verbindung stehen.

hirtete. Daher
miissen tiefer lie-
gende Gesteins-
schichten dlter sein
als die oberen, fol-
gert Stensen.

1785
Der schottische
Geologe James
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Hutton erklirt, wie
stetig arbeitende geo-
logische Prozesse die
Erde formen. Drei
Jahre spdter wird sein
Vortrag in erweiterter
Form unter dem Titel
»Theory of the Earth®
veroffentlicht, Er
glaubt, dass diese Vor-
ginge zu seiner Zeit
ebenso wirken wie in
der Vergangenheit.
Und weil er weder
Hinweise fiir einen
Anfang noch Anzei-
chen auf ein Ende fin-
den kann, nimmt er
an, dass schier endlose
Zeitriume vorhanden
sind. Damit wider-
spricht er der verbrei-
teten Theorie, nach
der die Erde in kurzer
Zeit von groféen Kata-
strophen geformt wur-
de und - aus Angaben
der Bibel errechnet —

nicht dlter als 6000
Jahre ist. Hutton gilt
vielfach als Begriin-
der der modernen
Geologie.

1806

Anhand einer von
null bis zwdlf reichen-
den Skala nimmt der
britische Admiral Sir
Francis Beaufort eine
Einstufung von Wind-
starken auf See vor.

Er orientiert sich vor
allem an Verinde-
rungen der Meeres-
wellen: Bei null ist das
Meer so0 glatt wie ein
Spiegel, bei acht
werden die weifden
Schaumkronen der
brechenden Wellen
tibers Meer geweht —
und zwolf bedeutet
Orkanstirke, bei der
das Meer von Schaum
und Gischt voll-

Sir Francis Beaufort erfindet
eine Skala, die die Winde
nach ihrer Starke einteilt
und noch heute gilt. Starke
zwolf bedeutet Orkan

stindig weif3 ist.
Die Beaufort-Skala
wird spirer fiir

das Festland liber-
nommen und noch
heute in Wetter-
vorhersagen ver-
wendet.

Grofse Katastrdphen der Geschichte

1830

Der Schotte Charles
Lyell vertffentlicht
den ersten Band
seines Hauptwerks,
nachdem er auf
Reisen quer durch
Europa Beweise fiir
seine Theorie sam-
meln konnte. Diese
besagt, dass die Erde
in Hunderten Mil-
lionen Jahren durch
immer gleich blei-
bende, allmihliche
Prozesse geformt
wurde. Dieses ,,Aktua-
lisierungsprinzip®
fassterinden,,Prin-
ciples of Geology“
zusammen. Es wird
von vielen als das
wichtigste geologi-
sche Werk aller Zeiten
angesehen und beein-
flusst erwa Charles
Darwin bei der
Entwicklung seiner

Evolutionstheorie.
Lyell gilcals Leitfigur
der Geologie des

19. Jahrhunderts.

1847

Als Sekretir der
Smithsonian Institu-
tion in den USA
richtet der Physiker
Joseph Henry ein
Netz aus Wettersta-
tionen ein. Jeden Tag
laufen bei ihm Daten
aus vielen Orten des
Landes zusammen.
Nachdem die For-
scher diese analysiert
haben, zeichnen sie
eine Wetterkarte
und schicken einen
Bericht an die ,,Wa-
shington Evening
Post“. 1869 sind dem
amerikanischen
Wetterdienst bereits
350 Wetterstationen
angeschlossen.

79 n.Chr.

526

1362

1556

1815

1887

1920

vorca.74000 ERUPTION DES TOBA AUF SUMATRA Der heftigste Vulkanausbruch der vergangenen zwei
Jahren nfillionen Jahre schleudert gewaltige Mengen Asche und Staub in die Atmosphire. Die folgende weltweite
Abkiihlung tiberlebt méglicherweise nur ein kleiner Teil der Menschheit.

AUSBRUCH DES VESUV Vulkanischer Staub, Asche und Gestein begraben die rémische Stadt Pompeji.
Mindestens 3360 Menschen sterben.

ERDBEBEN IM BYZANTINISCHEN REICH Ein schwerer Erdstof: fordert 250 ooo Menschenleben in der Stadt
Antiochia (heute das tiirkische Antakya).

STURMFLUT AN DER NORDSEEKUSTE Die ,,Grote Mandrinke* (,,Grof3e Manntrinke®) fordert nach
zeitgendssischen Chroniken 100 0oo Tote. Auch wenn die tatsichliche Zahl wesentlich niedriger liegen diirfte,
sind die Folgen verheerend: Ganze Dorfer verschwinden.

ERDSTOSS IN ZENTRALCHINA In der Provinz Shaanxi kommen bei einem der folgenreichsten Beben
der Geschichte 830 0oo Menschen ums Leben. Unzihlige Wohnhhlen brechen zusammen und begraben
die Bewohner unter sich.

AUSBRUCH DES TAMBORA IN INDONESIEN Infolge der stirksten Eruption in historischer Zeit verlieren
vermutlich 100 000 Menschen ihr Leben. Staub und Aerosole fithren weltweit zu Wetteranomalien: 1816 geht in
Europa und Amerika als das ,,Jahr ohne Sommer* mit Ernteausfillen und Hungersnéten in die Geschichte ein.

AUSBRUCH DES KRAKATAU IN INDONESIEN 36 ooo Menschen sterben, als der Vulkan stidlich von Sumatra
explodiert. Die Eruption tiirmt Wellen auf, die anderthalb Tage spiter die franzosische Normandie erreichen.

UBERSCHWEMMUNG IN CHINA Eine der fatalsten Naturkatastrophen der Geschichte nimmt ihren Lauf, als
der Gelbe Fluss iiber die Ufer tritt: Fast eine Million Menschen sterben an den direkten Folgen der Flut.

ERDBEBEN IN CHINA Ein Beben mit einer Stirke von 7,8 erschiittert den Norden Chinas und lost gewaltige
Erdrutsche aus. Mindestes 200 000 Menschen verlieren ihr Leben.

2004

2008

SEEBEBEN UND TSUNAMI IM INDISCHEN OZEAN Ein Seebeben vor der indonesischen Insel Sumatra mit einer
Stirke von g9 - eine der stirksten je gemessenen Magnituden - 18st eine meterhohe Flutwelle aus. An den Kiisten
von Sumatra, Thailand, Indien, Sri Lanka, den Malediven und Ostafrika sterben mindestens 230 ooo Menschen.

ZYKLON IN MYANMAR (BIRMA) Ein tropischer Wirbelsturm hinterlisst cine Schneise der Verwiistung im
Irawadi-Delta. Mindestens 84 000 Menschen werden getotet.
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1880

Der englische Geologe
John Milne und seine
Kollegen entwickeln
in Japan den ersten
modernen Seismogra-
phen: Darin wird

der Lichtstrahl einer
Lampe gespiegelt
und durch zwei feine
Schlitze auf lichtemp-
findliches Diagramm-
papier geleitet. Wenn
der Boden schwankt,
zittert auch der Licht-

Ein Seismograph zum
Messen von Erdbeben-
wellen aus dem Jahr
1885, gebaut nach Ent-
wiirfen von John Milne

strahl und zeichnet
das Ausmaf des Be-
bens auf. Damit liefert
Milne einen der wich-
tigsten Beitrdge zum
Verstindnis von
Erdbeben.

1883

Der erste Band des
umfassenden Werks
»Das Antlitz der
Erde*” des dsterrei-
chischen Geologen
Eduard Suess wird
veroffentlicht —
dessen letzter Band
1909 erscheint. Dar-
in erkliart Suess die
Bildung von Gebirgen
und Meeren durch
zyklische Bewegun-
gen der Erdkruste.
Als Ursache vermu-
tet er ein allmahli-
ches Abkiihlen der

Erde: Dadurch
schrumpfe sie, und
die Erdkruste ziehe
sich immer weiter
zusammen. Gleich-
zeitig wiirden auch
aulergewdhnliche,
katastrophale Ereig-
nisse die Erdober-
fliche formen. Suess
nimmt an, dass
Indien, Stidamerika,
Afrika, Australien
und die Antarktis
einst zu einem Super-
kontinent vereint
waren und nenntihn
.Gondwana-Land®.
Den ehemaligen Ur-
Ozean tauft er Tethys,
dessen Uberrest das
heutige Mittelmeer
darstellr.

1890

Der schwedische
Chemiker Svante
Arrhenius beschreibt
als einer der Ersten
den Treibhauseffekt:
Er errechnet, dass die
Temperatur der At-
mosphire um vier bis
sechs Grad Celsius
steigen wiirde, sollte
sich die CO,-Konzen-
tration verdoppeln
(was sich spdter als
nichr ganz korrekt
herausstellen wird).

Ernest Rutherford er-
forscht den radioaktiven
Zerfall und legt dar, wie
sich das Phanomen als
Zeitmesser nutzen lasst

Alfred Wegener erkennt, dass die Kontinente der Erde
perfekt zueinander passen. In einer Publikation stellt er
1912 dar, dass sie einst eine einzige groBe Landmasse
gebildet haben und dann auseinandergedriftet sind

Dies bereitet Arrhe-
nius allerdings keine
Sorgen: Er meint, das
wirmere Klima wiirde
das Pflanzenwachs-
tum anregen und so-
mit mehr Nahrung fiir
die Menschen liefern.

1903

Der neuseeldndi-

sche Forscher Ernest
Rutherford beschreibt
den radioaktiven Zer-
fall anhand der Halb-
wertszeit — jener fiir
einen Stoff immer
gleich bleibenden Zeit,
nach der die Hilfte
der Atome dieser
Substanz zerfallen ist
und neue Elemente
entstehen. Schon bald
erkennt Rutherford

die Moglichkeit, mit-
hilfe des radioaktiven
Zerfalls das Alter der
Erde zu bestimmen.

1909

In 30 bis 40 Kilome-
ter Tiefe breiten sich
Erdbebenwellen
plotzlich schneller
aus, entdeckt der kroa-
tische Wissenschaftler
Andrija Mohorovicic.
Erschliefst daraus, dass
sich dort die Grenze
zwischen Erdkruste
und Erdmantel
befindet. Bald darauf
bestitigen andere
Wissenschaftler seine
Vermutungen: sie
registrieren diese
heute ,Mohorovicié-
Diskontinuitit” ge-

nannte Grenze unter
allen Kontinenten
und Meeren.

1912

Der deutsche Meteo-
rologe Alfred Wege-
ner erkennt, dass sich
geologische Struktu-
ren, wie etwa Gebirgs-
ketten oder Hoch-
ebenen, liber Ozeane
hinweg auf den Land-
teilen entsprechen
und die Rinder der
Kontinente verbliif-
fend gut zusam-
menpassen. Deshalb
nimmter an, dass
alle Kontinente ¢inst
zum Superkontinent
Pangaea vereint
waren und spiter
auseinandertrieben.
Allerdings erkennt
Wegener nicht den
Mechanismus, der
die Kontinente in
Bewegung setzen
kénnte. Daher bleibt
seine Theorie der
Kontinentalverschie-
bung flir einige Jahr-
zehnte umstritten.

1913

Mithilfe der Radio-
akrivitdt bestimmter
Elemente in Gestei-
nen berechnet der
britische Geologe
Arthur Holmes das
Alter unseres Plane-
ten. Er kommt dabei
auf 1,6 Milliarden
Jahre und liegt damit
niher am spiter
ermittelten tatsich-
lichen Alter der Erde
von rund 4,5 Milliar-
den Jahren als irgend-
jemand zuvor. 1928
schldgt er einen Me-
chanismus vor, der
Wegeners Theorie der
Kontinentalverschie-
bung plausibel macht:
Konvektionsstrome
im Erdmantel setzen
die Kontinente in
Bewegung.

GEOkompakt 151




BILDNACHWEIS/COPYRIGHT-VERMERKE

Anordnung im Layout: .= links, r. = rechts, 0. = oben, m, = Mitte, .= unten

Titel: Olivier Grunewald

Editorial: Werner Bartsch fiir GEOkompakt: 3 o.; Katrin Trautner: 3 u.

Inhait: Olivier Grunewald: 4 o.; North Wind Picture Archives/akg-images: 4m.|.;
N. Smiley/Getty Images: 4 m. r;; AFP/Getty Images: 4 u. |.; J.Osborne/NYT/
Redux/laif: 4 u. r.; Carlos Gutierrez/UPI/laif. 5 o.; NOAA: 5 m.; Chien-Min
Chung/Aurora Photos/Bilderberg: S u.

Die Kraft aus der Tiefe: Olivier Grunewald: 10-29

Der Tag, an dem die Welt im Meer versank: Granger Collection/ullstein bild:
54; Patrick Le Flach/Hoa-qui/eyedsa/laif. 55; London lllustrated News/Bridge-
man Art: 56; Mary Evans/Interfoto: 57, Lynette Cook/SPL/Agentur Focus: 58;
aus Krakatau 1883" von Tom Simkin und Richard 3. Fiske, Smithsonian Institu-
tion, 1983: 59 1., 61; North Wind Picture Archives/akg-images: 60; Mary Evans/
Interfoto: 62; CRI/Nancy Lorraine/Hoa-qui/eyedea/laif: 63; Charles O'Rear/
Corbis: 64

Am Puls des Planeten: Carsten Peter: 66-69; George Steinmetz/Carbis:
70/71: ). Oshorne/NYT/Redux/laif: 72; Maurice Weiss/Ostkreuz: 73 o.; Thors-
ten Naeser/Photoplexus: 73 u.; Amin Akhtar/laif; 74 o.; Peter Essick/Aurora
Photos/Bilderberg: 74 u.; Marc Steinmetz/Visum: 75

Das Rumoren aus der Tiefe: Chien-Min Chung/Aurora Photos/Bilderberg:
76-79 + 83-85; Charly Kurz/laif: 80; The New York Times/Redux/laif: 80/81;
Peter Essick/Aurora Photos/Bilderberg: 80 u.r., 8lo.r. + 1.

Wenn Gebirge im Meer verschwinden: World Perspectives/Getty Images:
88 o.; David Edwards/National Geographic Stock: 88 u.; Mike Dembeck/
picture-alliance: 89;

Erosion im Zeitraffer: Reuters/ullstein bild: 90 o.; Kpa/picture-alliance: S0 u.;
Berthold Steinhilber/laif: 91

Die Baumeister des Planeten: Alamy/Mauritius Images: 92 0.; Frans Lanting/
Corbis: 92 u.; Ethan Daniels/Waterframe: 93

Unter der Last des eisigen Panzers: Franco Barbagallo/laif; 94 o.; Colin Mon-
teath/ Hedgehog House/Minden Pictures/Picture Press: 94 u.; Jean E.
Roche/Nature Picture Library; 95

Die Macht der Feuerwalzen: Fred Hirschman/Science Faction/Corbis: 96 0.;
Alamy/Mauritius Images: 96 u.; H.- ). Burkard/Bilderberg; 97

Der Atem der Erde: AFP/Getty Images: 98/99; JSC/UCSP/IPL/NASA; 100/101;
SPL/Agentur Focus 102/103; Michael Martin/laif :103 0., Wittmaack/Wehnes/
Heinzmann: 103 u.; Gavin Pretor-Pinney: 104

Wenn der Himmel explodiert: Carlos Gutierrez/UPI/laif: 106/107; Jorg
Modrow//aif; 103

Im Sog der Wolkerturbine: NASA/AP Photo: 114/115; Stringer/AFP/ Getiy
Images: 116; NOAA/Getty Images: 117, Reuters/ullstein bild: 118; David J. Phillip-
Pool/Getty Images: 119 |.; Bob Pearson/epa/picture-alliance: 119 r.; N. Smiley/
Getty Images: 120/121; Reuters/ullstein bild: 123 o.; Chris Graythen/Getty
Images: 123 u.; www.extremeinstability.com:124/125; Jim Olive/Polaris/laif;
126: Reuters/ullstein bild: 127; Eric Nguyen/Corbis: 128

Die Macht der Wogen: Clark Little: 130/131+136/137; English Heritage/NMR:
132 Philippe Huguen/AFP/Getty Images: 133; Foto Pollex/action press: 134;
Jean Claude Morchetti/REA/Iaif: 135; NOAA: 138 1.; Solo Syndication/action
press: 1381,

Tod im Schnee: Christophe Boisvieux/Corbis: 140 (Hintergrundbild); Corbis
Sygma: 140; dpa /picture-alliance: 141, 142, 144; Bernhard Grossdruck/action
press: 143 u.; Sam Abell/National Geographic/Cetty Images: 145; Fabrice Coff-
rini/AFP/Getty Images: 146

Die Entratselung der Erde: Erich-Lessing/akg-images: 148 o.; akg-images:
148 u., 149 0.1, + u.r; Orsi Battaglini/akg-images: 149 o.; Science Museum/SS-
PL/Interfoto:150, 151 0.1, + u.; United Archives/ picture-alliance: 151 o.r.; MP/
Leeimage/picture-alliance; 152; AOES Medialab/ ESA: 153 o.; dpa/picture-alli-
ance:153u.

Vorschau: Holly Wilmeth/Aurora Photos; 154, 155 0. 1. + 0. r; Anne Schonhar-
ting/Osthreuz; 155 u. I; Susan Rubin/Getty Images 155 m. m.; Kim Taylor/
Nature Picture Library; 1550, m.; Pawel Jaszczuk/Anzenberger; 155 u.r,
Hlustrationen und Info-Grafik:

Jochen Stubrmann fir GEQkompakt: 4; 8/9; 31; 33-36;

Tim Wehrmann for GEOkompakt: 38-51; 82; 89; 91, 95; 122

Karsten Laaker fir GEOkompakt: 32; 49, 93; 110/111

Rainer Harf: 97

Karten:

Rainer Droste: 30; 59; 143

Stetanie Peters: 91,93

Christian Kuhlmann: 89; 95;97

Manchener Rickversicherungs-Gesellschaft: 86

Fur unverlangt eingesandte Manuskripte und Fotos Gibernehmen
Verlag und Redaktion keine Haftung.
©GED 2009, Verlag Gruner + Jahr, Hamburg, fur samtliche Beitrage

152 GEO kompakt

1948

Die US-Forscher
Marie Tharp und
Bruce Heezen begin-
nen, den Meeresbo-
den mit einer neuen
Technik zu vermes-
sen: dem Sonar. Dabei
werden ausgesandte
Schallwellen vom
Grund reflektiert und
wieder aufgefangen.
Tharp und Heezen
entdecken und kar-
tieren ein weltweites
System von Gebirgs-
ketten am Meeres-
grund: die ozeani-
schen Riicken. Ihre
Ergebnisse bestitigen
die Theorie der Plat-
tentektonik und
zeigen, dass sich der
Meeresboden von den
zentralen Bergriicken
ausbreitet und die
Kontinente in Bewe-
gung sind. 1977 er-
scheint ihre Weltkarte
des Meeresbodens.

1956

Der amerikanische
Geochemiker Clair
Patterson bestimmt
das Alter der Erde auf
4,55 Milliarden Jahre
plus/minus 7o Millio-
nen. Anhand des Ver-
hiltnisses bestimmter
Bleivarianten, die
beim radioaktiven
Zerfall von Uran ent-
stehen, errechnet er
mithilfe der bekann-
ten Halbwertszeiten
die Dauer des bis-
herigen Zerfalls und
somit das Alter der
Meteoriten und geht
davon aus, dass Me-
teoriten und Erde zur
gleichen Zeit ent-
standen sind.

1962

Einen Beitrag zur
Anerkennung von
Wegeners Theorie
der Kontinentalver-
schiecbung liefert

der amerikanische
Geologe Harry Hess.
Auf Schiffsreisen mit
der US Navy unter-
suchter den Ozean-
boden und findet
heraus, dass an den
Mittelozeanischen
Riicken Magma
hervorquillt. Hier
entsteht neuer Mee-
resboden, der sich
nach und nach von
dem Riicken wegbe-
wegt, erkennt Hess.
Wihrend sich an den
ozeanischen Riicken
neue Kruste bilde,
sinke die alte Kruste
entweder unter eine
weitere ozeanische
Platte oder anden
Rindern der Ozeane
unter die Kontinen-
talplatten ab. So
entstehe ein ewiger
Kreislauf.

1963

Weshalb sich ak-
tive Vulkane auch
Tausende Kilometer
von der nichsten
Plattengrenze ent-
fernt befinden kon-
nen, vermag die
Theorie der Platten-
tektonik zunichst
nicht zu erkliren. Der
kanadische Geologe
John Tuzo Wilson fin-
det die Losung des
Ritsels in Form so-
genannter Hotspots:
Heifses plastisches
Material steigt aus der
Tiefe des Erdman-
tels an immer gleich
bleibender Stelle
auf. Dabei entsteht
Magma, das die Erd-
platte durchdringt
und aktive Vulkane
entstehen lisst. Weil
ein Hotspot immer
anderselben Stelle
bleibt, wihrend sich
die Platte langsam
dariiber hinweg-
schiebrt, entstehen
nacheinander Ketten

von Vulkanen oder im
Meer vulkanische
Inseln. Ein Beispiel ist
die Inselkette von
Hawaii.

1965

John Tuzo Wilson
erkennt, dass sich
tektonische Platten
nicht nur aufeinander
zu-und voneinander
wegbewegen, son-
dern auch aneinander
vorbeischieben
konnen. Dabei kon-
nen sich die Platten
an manchen Stellen

Die Bildung einer Kette
von Vulkaninseln erklart
John Tuzo Wilson: Eine
Erdplatte schiebt sich
tiber einen »Hotspoty

verhaken - so lange,
bis die Spannung zu
grofd wird und sie sich
mit einem Ruck von-
einander losen. Er
nennt diese Artder
Bewegung tektoni-
scher Platten ,, Trans-
formstérung®. Die
bekannteste ist die
San-Andreas-Ver-
werfung in Kali-
fornien.

1994

Britische und rus-
sische Wissenschaftler
machen eine erstaun-
liche Entdeckung in
der Antarktis: Sie
haben Hinweise auf
einen See unter der
kilometerdicken Eis-
schicht. In den Jahren
darauf erhalten sie
mithilfe verschie- |




Der Satellit »GOCE« kreist seit Marz 2009 im Orbit. um das Schwerefeld unseres
Planeten genauer zu vermessen als je zuvor. Die gewonnenen Daten sollen einen detail-
lierten Blick in das Innere der Erde gestatten und die Zirkulation der Ozeane erfassen

dener Methoden,
erwa der Messung
seismischer Wellen,
weitere Informatio-
nen, zum Beispiel
liber die Wassertiefe
und die Sedimentbe-
deckung des See-

Diese Boje ist Teil eines
neuen Tsunami-Warn-
systems. Sie registriert
winzige Schwankungen
des Wasserpegels

grunds. Der Wostok-
See ist mit 16000
Quadratkilometern so
grof3 wie Schleswig-
Holstein, bis zu 8oo
Meter tief und 280
Kilometer lang. In-
zwischen ist bekannt,
dass sich unter dem
Eispanzer einc ganze
Landschaft aus Seen
und Fliissen befindet.

2008

Knapp vier Jahre nach
dem katastrophalen
Tsunami im Indischen
Ozean nehmen For-
scher in Indonesien
das bislang fortschritt-
lichste und genaueste
Tsunami-Frithwarn-
system in Betrieb. Es
besteht aus einem
Netzwerk aus Erd-
bebenmeldern, Was-
serstandsmessern,
Sensoren am Meeres-
boden und Bojen, die

ihre Daten per Satellit
an die Zentrale des
Warnsystems leiten.
Dort errechnet ein
Computer die Stirke
der Bedrohung und
erstellt ein Katastro-
phen-Szenario fiir die
gesamte Kiistenlinie.

2009

Am 17. Mirz schiefst
die Europiische Welt-
raumorganisation
ESA den Satelliten -
»GOCE® in eine Erd-
umlaufbahn. Als eines
der empfindlichsten
Messinstrumente, die
je im All gearbeitet
haben, soll der Raum-
spdher Informationen
tiber das Schwerefeld
der Erde sammeln —
um etwa Meeresstro-
mungen, das Klima
oder Vorginge im Erd-
inneren besser verste-
hen zu kénnen. 0O
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Aktuelle Umfragen zeigen,

dass ein neues
Feature der H3DII-31
bei Fotografen fur
Uberraschung sorgt:

Der Preis.
€ 9.990,-

Dass die weltweit fortschrittlichste Digitalkamera verbluffend einfach zu bedienen ist, das ist
leicht zu verstehen. Und dass sie verbliffend gute Fatos produziert, kann man sofort sehen.
Aber, kénnen Sie wirklich fur nur € 9.990,- eine Hasselblad mit 31 Millionen Pixeln, die neue
Phocus Software fur PC und Mac sowie Zugang zu allen hochwertigen Hasselblad Objektiven,
inklusive dem neuen HCD 4.0-5,6/35-90 Zoomobjektiv und allem Zubehor erhalten?

Ja, Sie konnen.

Alle Details dieses zeitlich befristeten Angebots erfahren Sie bei Inrem Fachhandler oder unter:

www.hasselblad.de/31

|

HASSELBLAD

Zeitlich befristetes Angebot!
' H3DII31:

(Kamera und Sucher)

€9.990 -

22g). MwSL

[gltig hiks 30. Juni 2009}
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