SNILgy

"

oV e .  /
Y '3z Technische , ‘
$ 2282 Universitit : 4 :
*3;3 e eichtweif-Institut
¥,

*%5 Braunschweig

Nsc¥

Technische Universitat Braunschweig
Leichtweil3-Institut fir Wasserbau

Abteilung Hydromechanik und Kusteningenieurwesen
Prof. Dr.-Ing. Hocine Oumeraci

Bachelorarbeit

Entwicklung von Strategien fur die Konstruktion
von tsunamisicheren Bauweisen

Ina Zimmermann
Matrikelnummer 4035538

Prifer:
Prof. Dr.-Ing. H. Oumeraci

Betreut durch:
Dr.-Ing. A. Strusinska-Correia

Braunschweig, August 2013



ey . Technische Dan ksagung

niversitit

raunschweig

Dankiagung

Ich méchte mich recht herzlich bei Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Oumeraci und dem Leichtweil3-
Institut fir Wasserbau bedanken, die mir ermdglicht haben, dieses Thema als Bachelorarbeit
umzusetzen.

Insbesondere mdchte ich meiner Betreuerin Dr.-Ing. A. Strusinska-Correia danken, die mich
schon wahrend des Japanaufenthalts im Rahmen der Summer School auf Feldbegehungen
mitgenommen und so mein Interesse fur dieses Thema verstarkt hat. Vielen Dank fiir die

interessante Aufgabenstellung, sowie die wissenschaftliche und persénliche Betreuung.

Mein besonderer Dank gilt Frau Neuert, als Organisatorin der Summer School, die mir fir
weitere Fragen zur Seite stand. AuRerdem danke ich meinen Eltern, die sich Zeit genommen
haben, meine Arbeit zu korrigieren und sich fiir das Thema meiner Bachelorarbeit begeistern
konnten.

Ich danke meinen Freunden fir die moralische Unterstiitzung und Motivation.



Inhaltsverzeichnis I

[}
. “:‘.: Braunschweig

Inhaltsverzeichnis
INNAIESVEIZEICNNIS ... ettt st e et e e nre et I
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ... ii
TabEIIENVEIZEICNNIS. ....veieee bbbt IX
SYMDOIVEIZEICNNIS ...t re e be et e sreenneenee e i
ADKUIZUNGSVEIZEICNNIS ... bbbttt bbb I
1 BINIEITUNG .o bbb bbbt 1
I R |V (o1 V7 LA o]  FO SO PR PSR 1
A 11 1) U o USSP OP 5
IR T Y/ 10 To o [ SR PPOR 5
2 TheoretiSChe GrUNAIAGEN .......cooiiieiiiiit e 7
2.1 TSUNAMIPNANOIMEN ... ..oitiiieiie ittt se e e s te et e sre e beesaesreesteeneesreenneans 7
2.2 Tsunamientstehung und -ausbreitung ..........cccveveieeiecie s 9
2.2.1  ENESTENUNG ..ot 9
2.2.2  AUSDIEITUNG ..ottt 11
2.2.3  WElleNfOrMEN ..o s 18
2.3 Tsunamiskalen zur Bestimmung von Intensitat und Magnitude ...............cccevennenne. 19
0 00 R 101 (=10 L - | OSSR 19
2.3.2 MAGNITUGE ...t 20
2.4  Tsunamieinwirkung auf die Kiiste am Beispiel der letzten Tsunamiereignisse....... 21
2.5 ZUSAMMENTASSUNG ...oiviieiieiit ettt ta e e s 24
3 Ubliche Bauweisen und Stadtplanung in tsunamigefahrdeten Landern ..............ccc.o....... 25
3.1 Typische Bauweisen in tsunamigefahrdeten LANAEIN .........cccocvevviieivein e s 25
3.1.1 WONNQGEDAUAE ... 25
3.1.2 Evakuierungsgebaude und offentliche Gebaude...........c.ccooeiviiiiiciienen, 35
3.2 Richtlinien und Strategien fur tsunamisichere Konstruktionen.............ccccccoeevennne. 43
3.3 SEAATPIANUNG ..o e 49
3.3.1 exemplarische Stadtplanungskonzepte ..........cccccveveeieieeie i, 49
3.3.2 konkrete Planungskonzepte fur die Stadte Otsuchi und Rikuzentakata....... 55
KR VAV AT [T = TU | o U USSR 58
3.5 INNOVALIVE TUBEN ...ttt e e e nneenes 62
3.6 ZUSAMMENTASSUNG ....viviiiiiieiieiiet ettt bbbttt bbbt 66
4  Belastung der Geb&ude durch TSUNAMIS..........cccueiiiiiiiiiecec e 69

A1 Artder TSUNAMIKIATE. ....oooeieiieeeee e 69



Inhaltsverzeichnis i

[}
. ‘;‘.: Braunschweig

4.1.1 HydrostatisSChe KIAfte .........cccieiiiiiieie e 69
4.1.2  AUTIIEDSKIATIE ..o s 70
4.1.3 Hydrodynamische KIafte..........cccccovviiiiiiiiiiiie e 71
4.1.4 Druckwellen Krafte.........oooiieiiiie e 72
4.1.5 AUTPrall KrAfte.....covoiieiiiiiee e 72
4.1.6 Brechende FIUtWellENKIAfte ........ccooveriiiiiiiiicece e 73
4.2 Maogliche Gestaltungsmoglichkeiten von Gebauden ..o, 75
4.3 Richtlinien und Normen zur Berechnung der Tsunamibelastung............c.ccocoeveneen. 78
4.3.1 Uberblick der wichtigsten RIiChtlinien ............ccccoceevecevieericeeiceecen, 78
4.3.2 Unterschiede in den Berechnungsansatzen zwischen den Richtlinien ........ 79
4.4  Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen zur Belastung der Gebaude
VON TSUNAMIS ...ttt sttt sttt st et e st e s e nte e st e sbe e beeneesreenaeeneeaneenneens 81
4.5 ZUSAMMENTASSUNG ....vviueeiieieieeteste sttt bbbt ene e 84
5 Zusammenstellung und Analyse von Tsunamischéden auf Gebédude...........c..cccoveeneennee. 86
5.1 Tsunamischéaden bei Gebaudetypen unterschiedlichen Baumaterials...................... 86
5.1.1 Bambus- und HoIzgebaude............cooiviiiiiiiiiiceee e 87
5.1.2 Geb&ude aus MaUBIWETK..........ccoiviiiieiicie e 89
5.1.3 Stahl- und Stahlbetongebaude.............ccoeveiiiiiiiiiiee e 92
5.2 Versagensursachen und Schadensbilder ... 95
5.3 Zusammenhadnge zwischen dem Zerstérungsgrad in Abhangigkeit von Lage und
Standort der GEDAUTE .........ooveiieice e 97
5.4 Statistische Auswertung der GebaudeSChaden ...........cccevveveiiniiene e 102
5.5  ZUSAMMENTASSUNG ...cvviivieieeie ittt te e e sreenee e e sre s 110
6  Zusammenfassung und AUSDICK ..........coov i 111
6.1 Kiritische ZusammenTtasSUNG.........ccccueieriiriireiini e 111
6.2 AUSBDIICK ......ei ettt nre s 112
LIteratUNVEIZEICHNIS ... ittt st 113
Forschungsarbeiten und BeriChte...........coviiiiiiiie e 113

INEEINEIQUEITEN.......eeie e 118



AR Abbildungsverzeichnis iii

= Universitat

4 .
N ,;j' Braunschweig

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1.1:  Abschéatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Subduktionszonen-
Erdbebens in Japan (Fujita, 2012) ........cccoiiiiiiiiiiieieeeeee e 2
Abb. 1.2:  Uberblick der Region Tohoku und der Sanriku Kiiste mit Fokus auf die
Préafektur Iwate: a) Japankarte (Internetquelle 5), b) die sechs Prafekturen der
Region Tohoku, c) besuchte Stadte der Sanriku Kuste wahrend der Summer

SCROOL ... et nes 3
Abb. 1.3:  Zerstorte Kiistenorte: a) Taro, b) Omoto, ¢) Yamada (Dank an A. Strusinska-
Correia), d) Kamaishi (Dank an A. Strusinska-Correia) ...........cccocvevvveresieesnennene 4
Abb. 2.1:  Weltkarte : Einstufung der Tsunami-Gefadhrdung (Internetquelle 9).................. 8
Abb. 2.2:  Ausbreitung des Teletsunamis im Indischen Ozean 26. Dezember 2004
(INternetqUEIIE 10) ..cveeeeceieceee e 8
Abb. 2.3:  Weltkarte mit Ubersicht der Plattengrenzen: a) Ausschnitt des Pazifischen und
Indischen Ozeans, b) Detailansicht (Internetquelle 11) .......ccoocoviiiiiiiviiiicnnn 9

Abb. 2.4:  Plattengrenzen: a) konstruktive Plattengrenze (divergent), b) destruktive

Plattengrenze (konvergent), ¢) konservative Plattengrenzen

(Transformstorung) (Internetquelle 13)........coovevieiieic i 10
Abb. 2.5:  Entstehung eines Tsunamis durch ein Subduktionszonenerdbeben (Hyndman

& Hyndman, 2005): a) vor dem Erdbeben, b) wahrend des Erdbebens, c) nach

AeM EFADEDEN ...t s 11
Abb. 2.6:  Zusammenhange zwischen Wellenlange, Wellenperiode,

Wellengeschwindigkeit und Tiefe des Wassers: a) Aufsteilung von

Tsunamiwellen (Bormann, 2008 a), b) Geschwindigkeit von Tsunamiwellen

in Abhéangigkeit der Wassertiefe (Cuypers, 2004) .........ccccooveveiieiieeie s 12
Abb. 2.7:  Zusammenhang zwischen Wellenschnelligkeit, Wellenlange und

Wellenperiode bei Tsunamis im Vergleich zu Windwellen (Oumeraci, 2010) .. 13
Abb. 2.8:  Eigenfunktion von Tsunamiwellen bei Flachwasserwelle, Ubergangsbereich

und Tiefwasserbereich (Oumeraci, 2010) ........ccceceiieiieieiiece e 16
Abb. 2.9:  Tsunami Amplitude (Wellenhéhe) (UNESCO-IOC, 2006) ........cccccoveerverreieennnn 17
Abb. 2.10:  Wellenformen von Tsunamis (Cuypers, 2004): a) auf offenem Meer (deep), b)

im Flachwasserbereich (shallow), c) an der Kuste (coast) - veraltete

Annahme, d) an der Kiste (coast) - veraltete Annahme, e) Bore (bore), f)

schnell aufsteigender Wasserspiegel (SUFQE)......coveveeieieeieiie i 18
Abb. 2.11: Vorher/Nachher Bilder 2 Jahre nach dem Tsunami 2011 in Japan

(Internetquelle 14): a) und b) Miyako, Prafektur Iwate, c) und d) Ofunato,

Préfektur Iwate, e) und f) Ishinomaki, Prafektur Miyagi ...........ccoooovvviinenne. 22
Abb. 2.12:  Uberschwemmungszonen der Sanrikukiiste Japans (Internetquelle 15) ............. 23
Abb. 3.1:  traditionelles japanisches Wohnhaus: a) Querschnitt, b) Holzverbindungen

(KUJAWSKI, 1972) ..o bbb 26

Abb. 3.2:  Hausbau bei Miyako, Japan: a) Betonfundament mit Holzunterkonstruktion,
b) Fundament mit Liftungsgitter, ¢) und d) durch Nut verbundene Holzbalken 27



o,
: s+ Technische

4 .
N ,;j' Braunschweig

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

% Universitit

3.3:

3.4:

3.5:

3.6:

3.7:

3.8:

3.9:

3.10:

3.11:

3.12:

3.13:

3.14:

3.15:

3.16:

Abbildungsverzeichnis iv

Fortgeschrittener Hausbau bei Miyako, Japan: a), b) und c) Dachgiebel mit
oberer Beplankung, d) Gesamtansicht des Rohbaus, €) Bodendetail, f)

€] 101 (o] ] o] F= Vi 1] o OSSPSR 28
Bauschritte eines traditionellen Ziegelsteinhauses in Sri Lanka (Internetquelle
17) 29

fir Mauerwerksbauten verwendetes Material (Pomonis, et al., 2006): a) halb
gebrannte Tonziegel, b) VOUZIEgGel ........cccveviiieiieecee e 29

Wohnh&user in Sri Lanka: a) Galle (Internetquelle 18), b) Galle

(Internetquelle 19), c) Galle (Internetquelle 19), d) Peraliya (Borreo, 2005), e)
und f) Hambantota (Wijeyewickrema, et al., 2006) .............cceeveveiierneiiesiennn, 30
Wohnhéuser in Indien: a) Andamanen (Internetquelle 21), b) Nagapattingam
(Internetquelle 22), c) Nagapattingam (Internetquelle 22), d) Andamanen
(Internetquelle 23), e) Car Nicobar (Internetquelle 24), f) Car Nicobar
(Internetquelle 25) ,g) Tamil Nadu, Dach aus Kokusnussblattern, h) Tamil

Nadu, Strohdach, i)Tamil Nadu, Dach aus Mangalore-Ziegeln (Barenstein &

PIHEEL, 2007) 1ovveieeieeiee ettt 31
Ziegelsteine in Indien (Internetquelle 26): a) sonnengetrocknete Ziegelsteine,
b) gebrannte Ziegel und ZementblOCKe.............ccoviiiiiiiiicie e, 32

Traditionelle Baustoffe in Thailand (Sthapitanonda & Mertens, 2006): a) und

b) tong tung Blatter c), d), e) und f) Gras, Schilf und Palmenblatter, die an
Bambus oder Rattan gendht Werden ... 32
Traditionelle Baustoffe in Thailand (Sthapitanonda & Mertens, 2006): a), b)

und c) geteilter Bambus, Rattan und Schilf als Leichtbauwand.......................... 33
Wohnhaus in Thailand kostenglinstigem Material (Sthapitanonda & Mertens,

Typische Hauser in Thailand: a) Phuket (Internetquelle 27), b) Ko Phi Phi
(Internetquelle 28), ¢) und d) Kamala Beach (Pomonis, et al., 2006), €) Ton

Sai Bay (Pomonis, et al., 2006), f) Kamala Beach (Pomonis, et al., 2006)........ 34
Landestypische Leichtbauweisen auf Java, Indonesien (Reese, et al., 2007):

a) und b) Zerstérung bei Bambus-Holzhausern nach Uberflutungshéhen von 1

m bzw. 3 m, ¢) und d) traditionelle Ziegelsteinbauten bei Uberflutungshéhen

AV o] oz= T I 1 TP T TP PR TR PP 35
Beispielhaftes Design eines Tsunamievakuierungsgeb&udes (Raskin, et al.,

2009) ... et et et e tenreereareere et eneens 36
Anordnung von Evakuierungsgebéduden: a) mogliche Anordnung in

Kistennahe , b) unvorteilhafte (1, 2, 3, 4) und vorteilhafte Lage (5, 6).............. 38

vertikale Evakuierungskonstruktionen in Japan: a) Life-Saving
Tower/Tasukaru Tower in Tanabe Town (FEMA-P646, 2008), b) Geb&ude in
Minamisanriku nach 2011 (Shibayama, et al., 2013), ¢) Shirahama Beach
Resort in Toyo (FEMA-P646, 2008), d) Gebaude in Kaifu (FEMA-P646,
2008), e) Grundschule in Aonae f) Nishiki Tower (FEMA-P646, 2008), g)
Konstruktion in Rikuzentakata nach 2011 (Dank an Gesa Neuert), h) Berme
in Aonae (FEMA-P646, 2008), i) Gebdude in Kesenuma City (Internetquelle
29) 39



o,
: s+ Technische

4 .
N ,;j' Braunschweig

Abb
Abb

Abb

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

% Universitit

.3.17:
. 3.18:

. 3.19:
3.20:

3.21:

3.22:

3.23:

3.24:

3.25:

3.26:

3.27:

3.28:

3.29:

3.30:

3.31:
3.32:

3.33:
3.34:

3.35:

3.36:

3.37:

Abbildungsverzeichnis v

Krankenhaus in Distrikt Kinniya, in Trincomalee, Sri Lanka (Borreo, 2005).... 40
oOffentliche Gebaude in Indien (Patel, et al., 2001): a) um 1900 erbautes 2-
geschossiges Regierungsgebéude aus Ziegelstein in Bhuj, b) Gebéude in
Mirzapur mit ausgefachten Wanden, c) Stahlbetonkonstruktion in Bharazar..... 40
Evakuierungsgeb&ude in Phang Nga (Internetquelle 30) ......cccoovvveviieiiiennee, 41
Offentliche Gebaude bzw. magliche Evakuierungsgebaude in Thailand
(Pomonis, et al., 2006): a) und b) Schule in Kamala Beach vor und nach dem
Tsunami, c) 2-etagiger Resort in Khao Lak, d) ortliches Elektrizitatswerk und
Kommunikationsgebdude in Phi Phi Island ... 41
Evakuierungsgebéude in Indonesien nach dem Tsunami 2004 erbaut: a) und

b) Banda Aceh (Leonard, et al., 2011), ¢) Banda Aceh (Suppasri, et al., 2012

b), d), e) und f) Entwirfe flr Evakuierungsgebaude............cccoovvviiniiniciinnnnn, 42
Nutzung von Moscheen in Padang als Evakuierungsgebaude (Internetquelle

31): a) Masjid Nural Iman, b) 3D Grafik, c) weitlaufige Treppen zu oberen

Etagen, d) Ubersicht an Moscheen in KUStENNANE..............ccovvevvveveeieeivieeienae, 43
Gegenuberstellung von Theorie und Praxis .........c.coovvieieienenenc e, 44
Bebauungsdichte in Kistenstreifen: a) und b) optimale und ungunstige
Hauseranordnung (ATEP, 2006-2010).......ccccceiiriniinininieiee e 45
Verringerung des Tsunamirisikos: a) vermeiden, b) lenken, c) verlangsamen,

d) blocken (NTHMP, 2001). ....ooiiiiiriiiieieieie et 46

Bauliche Maltnahmen (NTHMP, 2001): a) und b) Konstruktionen um
Schaden durch Tsunamieinwirkung zu minimieren, c) horizontale und

Vertikale EVAKUIBIUNG........coviiiiiecie et 46
Schnitt durch den unteren Bebauungsbereich von Hilo, Hawaii (NTHMP,

200L) 1.ttt et e tenreereereereeneeneens 47
Ausrichtung zur Kuste: a) und b) Design einer Turnhalle (FEMA-P646,

2008), c) theoretisches Modell (Internetquelle 34). .......cccoovvevveieiicveccecee, 47
Richtige Anordnung von Gebauden ermdglicht den Tsunamiwellen an

Gebauden vorbei zu flieBen (Budiarjo, 2006) ...........ccoveeereneneneneneseeeeeeen, 47
Konzept fiir die Entwicklung einer tsunamiresistenten Stadt (MLIT, 2011) ...... 48
Umstrukturierungsbeispiel (Internetquelle 36)..........cccoveiieieeiiiiececc e, 49

Stadterneuerung (urban regeneration): a) Uberblick und Anordnung der
einzelnen Nutzungssektoren, b) vorstellbare Evakuierungsmoglichkeiten, c)
Kistenddmme und Evakuierungsrouten ( Iwate Prefecture, 2011).........cccoeuuee. 50
Wiederaufbau (urban rebuilding).........ccccooveviiiiiiciice e 51
Umsiedelung (settlement relocation) oder interne Siedlungsumstrukturierung
(internal settlement restructuring): a) vorhandene Siedlungen, b) vorstellbare
Evakuierungsmaglichkeiten, c) Kustenddmme und Evakuierungsrouten (

Iwate Prefecture, 2011) .....cooeiiieiieccie et 52
Stadtplanung in Chile (Costa, 2011): a) vorhandene Bebauung, b) verbessertes
KONZEPT. .. 53
Stadtplanung in Chile (Costa, 2011): a) altes Konzept, b) und c) neues

(0 V2 o PRSP 54

Stadtplanung in Banda Aceh, Indonesien (Budiarjo, 2006)...........cccceveveiiieennnnnn 54



o,
: s+ Technische

4 .
N ,;j' Braunschweig

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

% Universitit

3.38:
3.39:
3.40:

3.41:
3.42:
3.43:

3.44:
3.45:

3.46:
3.47:
3.48:
3.49:
3.50:

3.51:
3.52:

3.53:

4.1:

4.2:
4.3:
4.4:

4.5:
4.6:
4.7:
4.8:
4.9:
4.10:

Abbildungsverzeichnis Vi

Wiederaufbaupléne der Stadt Otsuchi (Internetquelle 37) .......cocovvviiiiiicienn, 55
Wiederaufbaupléne der Stadt Rikuzentakata, Iwate (Inagaki & Saito, 2012)..... 56
Schnitt durch die Kistenzone Rikuzentakatas: a) Vorstellung der Regierung,

b) Vorstellung der Buger (Inagaki & Saito, 2012) ........ccccevveveeieiienieieseeien, 56
Wohnh&user, die dem Tsunami standgehalten haben: a) Taro, Japan (Dank an

A. Strusinska-Correia, b) Otanabe Port, Japan...........cccooevviveiiieiicie e 57
schmale Gassen zwischen Wohnh&usern in Taro, Japan (Dank an A.
StrUSTASKA-COIMEIA) .....vveueieeiesiieie ettt ettt e sre e e e 57

Sanierung eines Wohnhauses in Arari der Préfektur Shizuoka (Internetquelle
39) 58

Beispiele fur wiederaufgebaute Wohnhauser in Sri Lanka (Internetquelle 41) . 59
Wiederaufbau in Karaikal Pondicherry, Indien (Swiss Solidarity &

SWisS Red Cross, 2008 @) .....cueieerieeieiieiiieiesieesieeie e seeeseesseesseseesseesseeseesseessenns 60
Wiederaufbau eines Hauses in Tamil Nadu, Indien (Internetquelle 42) ............. 60
Wiederaufbau eines Wohnhauses in Thailand (Internetquelle 43)...................... 61
Wiederaufbau von Wohnhdusern in Indonesien (Internetquelle 44)................... 61
Tsunamievakuierungspark (Internetquelle 45) ..., 62

Verbesserte und tibliche Bauweise des typischen Kiistenhauses in Sri Lanka :
a) Aufbau des tsunamiresistenteren Hauses , b) Seitenansicht des
tsunamiresistenteren Hauses ,c) Anordnung der bewehrten Betonblocke des
tsunamiresistenteren Hauses, d) typisches Haus in Sri Lanka (Berrios, et al.,

Kogami Projekt: a) und b) Schnitt durch die Konstruktion (Internetquelle 47). 64
3D Grafiken des Kogami Projektes: a) Anbau von nattrlichen Korallenriffen
(Internetquelle 46), b) Seitenansicht der verbundenen Elemente

(Internetquelle 49), c) und d) Grindungen der tragenden Konstruktion
(Internetquelle 47), e) Wege fuhren oberhalb der zerstorten Bereiche zu
Zufluchtsgebduden (Internetquelle 46)...........coeiveiiiciiecce e 65
Tohoku sky village: a) Grafik fur Konzept von Insel mit Wohngebiet, b)

Grafik fir Konzept von Insel mit Wohnh&usern, als auch 6ffentlichen

Gebduden, ¢) Konzeptskizzen fiir Insel mit Schwerpunkt auf Wohnhdusern

bzw. 6ffentlichen Gebauden (Internetquelle 50) .........coceeveiieieiic v, 66
Hydrostatische Krafte auf eine Wand bzw. Geb&ude (FEMA P646

I N 002 ) ) PSSP 70
Auftriebskréfte (Internetquelle 52) ..o 70
Hydrodynamische Kréfte auf eine Wand (FEMA-P646, 2008)...........c..cccc....... 72
Maogliche Lastkombinationen (Palermo & Nistor, 2008): a) einleitender

Aufprall, b) anschlieRender Aufprall............cccoocoiiiiiiiii e, 75
Hydrostatische Belastung (Internetquelle 53): a) vorher, b) nachher.................. 75
Auftriebskréfte(Internetquelle 53) : a) vorher, b) nachher .............ccccooeiii, 76
Hydrodynamische Kréfte (Internetquelle 53) : a) vorher, b) nachher.................. 76
Druckwellen Kréfte (Internetquelle 53): a) vorher, b) nachher...............ccccoce... 77
Aufprall Kréfte (Internetquelle 53) : a) vorher, b) nachher.............c..cccoevene 77

Unterspilungen (Internetquelle 53): a) vorher, b) nachher............cccccooe e 78



o,
: s+ Technische

4 .
N ,;j' Braunschweig

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb
Abb

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

% Universitit

411:

4.12:

4.13:

4.14:

.4.15:
.4.16:
5.1:

5.2

5.3:

5.4:

5.5:

5.6:

5.7:

5.8:

5.10:

5.11:

Abbildungsverzeichnis vii

Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsansatze fur die Geschwindigkeit

von Tsunami-Boren (Nouri, 2008) ........cccccveviiiiiierieiie e 80
Modellh&user der ersten Versuchsreihe (Meyyappan, et al., 2013): a) rundes
Modell, b) rechteckiges Modell c) quadratisches Modell ..............ccoceirrinnnnnnn 81

Grafischer Vergleich von rundem (rot), rechteckigen (blau), und

quadratischem (grtin) Modell bei 0, 25 und 50 % Offnungen (Meyyappan, et

L., 2003) ottt r et e e enas 81
Modellh&user der zweiten Versuchsreihe mit unterschiedlichen

Grindungstypen, geordnet nach steigender Widerstandsfahigkeit von links

nach rechts (Meyyappan, et al., 2013)........cccccveiiiiieiieie e 82
Versuchsaufbau (Thusyanthan & Madabhushi, 2008) ...........cccccevveveiieveeinee 83
Modellh&user (Thusyanthan & Madabhushi, 2008): a), b) und c)
tsunamiresistentes Haus, c) typisches KUStenhaus..........cccccvevevvenenieniieieeniene 84
Uberflutungshéhe im Verhaltnis zu Schaden an unterschiedlichen Bauweisen
nach Shuto (1993) (Pomonis, et al., 2006) ...........cccevvereiiieiiere e 86

Wohngebiet in Taro, Iwate in Japan: a) vor dem Tsunami von 2011
(Internetquelle 54), b) unmittelbar nach dem Tsunami 2011 (Internetquelle

55), ¢) nach Beseitigung von Schutt (Internetquelle 56)........ccccoovvvevveieiiennenn 87
Zerstorung eines Wohngebéaudes aus Bambus auf Java, Indonesien (Reese, et
AL, 2007) ottt eneans 88
Zerstérung von 1-geschossigen Holzgebduden in Thailand (Saatcioglu, et al.,
2005): a) und b) Kata Beach, c) und d) Patong Beach.........c.ccccocoevvevvnirinennenn, 88

Zerstorung von Holzgebduden auf Phi Phi Island, Thailand (Saatcioglu, et al.,
2005): a), b), ¢) und d) verschiedene Ansichten von Kistenkonstruktionen ...... 89
Zerstorung von Gebduden aus Mauerwerk: a) Java, Indonesien (Reese, et al.,
2007) b) Khao Lak, Thailand (Saatcioglu, et al., 2005), c) Kamala Beach,
Thailand (Saatcioglu, et al., 2005), d) Banda Aceh, Indonesien (Saatcioglu, et

L., 2005) ...ttt a et neens 90
Zerstorung von Mauerwerksgebduden in Sri Lanka (Pomonis, et al., 2006): a)
Paiyagala, b) Kahawa, ¢) Kahawa, d) Peraliya, e) Peraliya, f) Peraliya, g)
Paiyagala, h) Paiyagala, i) Unawatuna, j) Kahawa, k) Paiyagala, |) Kahawa..... 91
Stahlbetongebéude in Japan, die dem Tsunami standgehalten haben (Fraser, et
al., 2012): a) 3-geschossiges Stahlgebdude des Crisis Management

Departments, b) Stahlbetongeb&ude in Shiomi-cho in Minami-Sanriku, c)
Matsubara Apartment und Evakuierungsgebaude in Minami-Sanriku, d)
Shizugawa Krankenhaus in Minami-Sanriku, €) Grundschule und

Evakuierungsgebéude in Arahama, f) Stahlgeb&ude in Yamamoto.................... 92
Krankenhaus in Galle, Sri Lanka, erlitt lediglich maRige Schaden (Pomonis, et
AL, 2008) ...ttt r e et et nees 93
Zerstorung von Stahlbetongebduden in Sri Lanka (Pomonis, et al., 2006): a)
Peraliya, b) Unawatuna, c) Galle, d) Matara............ccoocvevvvriieiniinsiese e, 93

Zerstérung von Stahlbetonbauten: a) Khao Lak, Thailand (Rosetto, et al.,
2006), b) Khao Lak, Thailand (Saatcioglu, et al., 2005), c¢) Phi Phi Island,



Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Technische
Universitit

% Braunschweig

5.12:
5.13:
5.14:
5.15:
5.16:
5.17:
5.18:
5.19:
5.20:

5.21:

5.22:

5.23:

5.24:

5.25:

5.26:

5.27:

Abbildungsverzeichnis vii

Thailand (Saatcioglu, et al., 2005), d) Banda Aceh, Indonesien (Saatcioglu, et

AL, 2005) 1.ttt bttt 94
Durch Unterspilung belastete Moschee in Lambuuk Beach, Indonesien
(Leonard, et al., 2011) ....ooiieieece e 94
Versagensursachen und Schadensbilder (Fukuyama, et al., 2011): a)
pfannkuchenartiger Einsturz und b) Zusammenbruch der 1.Etage ..................... 95
Versagensursachen und Schadensbilder (Fukuyama, et al., 2011): a) Kippen

und Bewegung und b) Schiefstellungen oder treibenden Gebauden................... 96
Versagensursachen und Schadensbilder (Fukuyama, et al., 2011): a) Rutschen
und b) Abbruchstellen an Wanden und Offaungen .........ccocvvvvccceecceeeeeeene. 96
Versagensursachen und Schadensbilder (Fukuyama, et al., 2011): a)
Schuttaufpralle und b) mitgerissene Verkleidungsmaterialien............cc.ccccoven..... 96
Thotagamuwa (Pomonis, et al., 2006)..........ccceriririieiiinieieiere e 98
UNBWATUNA ..ottt sttt et e bt e e e b e e e e e bn e e antns 99
LAV =] o=V 1 USSP 101
Schadenskurve fiir alle erfassten Geb&ude (Chiba bis Aomori) in Japan
2011(Suppasri, et al., 2012 @) ......ccccveeeieieieieie e 104

Schadenskurve unterteilt nach Baumaterial von Chiba bis Aomori in Japan

2011 (Suppasri, et al., 2012 a): a) Stahlbeton, b) Stahl, c) Holz, d) Mauerwerk104
Schadenskurve von Stahlbeton- und Holzgebauden mit 1, 2 und 3 oder mehr
Etagen von Chiba bis Aomori in Japan 2011 (Suppasri, et al., 2012 a): a)
Stahlbeton-1 Etage, b) Holz-1 Etage, c) Stahlbeton-2 Etagen, d) Holz-2

Etagen, e) Stahlbeton-3 oder mehr Etagen, f) Holz-3 oder mehr Etagen.......... 105
Vergleich der Schaden zwischen flacher Kistenlandschaft und Riakuste bei
weggespulten Gebauden (ZG 6) in Japan 2011 (Suppasri, et al., 2012 a): a)
Stahlbeton , b) Stahl, ¢) Holz, d) Mauerwerk............cccoccovvevinienieinne e 106
Vergleich der Schaden zwischen flacher Kistenlandschaft und Riakuste bei
zusammengebrochenen Gebéauden (ZG 5) in Japan 2011 (Suppasri, et al.,

2012 a): a) Stahlbeton , b) Stahl, ¢) Holz, d) Mauerwerk ........c...ccccovvvevvennne. 107
Vergleich der Schaden in der Stadt Ishinomaki fur alle Baumaterialien in

Japan 2011 (Suppasri, et al., 2012 a): a) flache Kistenlandschaft, b) Riakiste 108
Schadensanfalligkeit verschiedener Bauweisen und Stadte im Vergleich: a)

Khao Lak (Thailand), b) Banda Aceh (Indonesien), ¢) Okushiri (Japan) ......... 109
Schadenskurve von Gebduden in Java, Indonesien: a) Vergleich von drei
ortstypischen Bauweisen, b) Vergleich von geschiitzten mit freistehenden
GEDAUDBN ...ttt 109



Tabellenverzeichnis iX

i
5 “:_; Braunschweig

Tabellenverzeichnis
Tab. 1: Intensitatsskala nach Sieberg-Ambraseys (Levin & Nosov, 2010)..................... 20
Tab. 2: Gegenuiberstellung von Uberlebenden des Tsunamis 2011 in Japan im

Verhaltnis zu Evakuierungseinrichtungen (Fraser, et al., 2012) ...........cccccvenennee. 38
Tab. 3: Richtlinien bzw. Strategien vor und nach 2004 und 2011...........ccccvvnviinnenenn 44
Tab. 4: Stromungswiderstandskoeffizienten C4 nach FEMA-P55 (Yeh, et al., 2005) ... 71
Tab. 5: Aufpralldauerbestimmung nach FEMA-P55 (Yeh, et al., 2005)...........cccccveueenne. 73
Tab. 6: Bestimmung des dynamischen Druckbeiwertes C, nach FEMA-P55 (Yeh, et

L., 2005) ...ttt ars 74
Tab. 7: Gebdaudekategorien nach Baumaterial (Pomonis, et al., 2006) .............ccccvveneee. 97
Tab. 8: Schadens- und Intensitatsskala (Pomonis, et al., 2006)...........cccccevveevveiieieenenn, 97

Tab. 9: Zerstorungsgrade nach MLIT (Suppasri, et al., 2012 @)......ccccceeereririnvnnenen, 102



il a Symbolverzeichnis

Universitit

'¥ Braunschweig

Symbolverzeichnis

Lateinische GroRbuchstaben

Symbol Bedeutung Einheit
A GroRe der angehobenen Flache m?
Ay Projektionsflache des ebenen Koérpers senkrecht zur FlieRrichtung 2
C konstanter Beiwert -
Cq Stromungswiderstandskoeffizienten -
Cubo Formbeiwert -
Ce Entfernungsfaktor -
Co dynamische Druckkoeffizient -
D Pfeildurchmesser M
Potentielle Energie J
Fo Auftriebskraft KN
Forkp Brechende Flutwellenkraft KN
Fq Auftriebskraft KN
Fn Hydrostatische Kraft auf eine Wand KN
Fi Auftriebskraft KN
Fs Auftriebskraft KN
H durchschnittliche Tsunamihohe an der Kiiste, néchstgelegen zu dem M
Ursprung
Ha maximal erfasste Amplitude des Tidepegels M
Hp Hohe der brechenden Welle M
Hrnmax  maximale Wellenauflaufhéhe M
L Wellenlénge M
M; Tsunamimagnitude -
T Wellenperiode S

durch Geb&ude verdrangtes Wasservolumen m



[}
5 “:_; Braunschweig

Symbolverzeichnis

Lateinische Kleinbuchstaben

At

c
()
ds
dso:
Torkp

g
h

ha
hp
hm
hr
k(o)
m

r

u
u(m)
Up

Ui

Up

Aufpralldauer

Wellenschnelligkeit
Phasengeschwindigkeit

Bemessungswert fir Ruhewasserflutthéhe
Uberflutungshohe

Brechende Flutwellenkraft
Gravitationskonstante

Wassertiefe

maximale Wellenamplitude
Druckwellenhgohe

Mittlere Anhebung

Distanz oberhalb des Wandsockels
Wellenzahl

Masse des Korpers

Abstand von der Quelle
Bore-Geschwindigkeit
Gruppengeschwindigkeit
Geschwindigkeit des durch Aufprallkréfte betroffenen Korpers
Anstromungsgeschwindigkeit

Geschwindigkeitskomponente auf die Wand

Griechische Kleinbuchstaben

A

p

(O}

Distanz vom Epizentrum des Erdbebens zum Messpunkt
Wasserdichte

Héufigkeit

m/s

m/s

m/s
m/s
m/s
m/s

m/s

Km
kg/m?



Technische
Universitit

Braunschweig

Symbolverzeichnis




echnische

> Universitit
' Braunschweig

Abkirzungsverzeichnis

Abkilrzungsverzeichnis

Abkurzung

ASCE
ATEP

CCH

DCS
DJSFSF e.V.
DS Divisions
EEFIT
FEMA
FEMA CCM
ft

GHI

GS Divisions
IBMB
IOTWS
JMA

mi

MIT

MLIT

Mw

NGO
NOAA

NS

NSF
NTHMP

Bedeutung

American Society of Civil Engineers

Alaska Tsunami Education Programs

The City and Country of Honolulu Building Code
Department of Census & Statistics Sri Lanka
Deutsch-Japanischen Synergie Forum Sanriku Fukkou
Divisional Secretary’s Divisions

The Earthquake Engineering Field Investigation Team
Federal Emergency Management Agency

Federal Emergency Management Agency Coastel Construction Manual
Feet

Geo Hazards International

Grama Niladhari Divisions

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Indian Ocean Tsunami Warning System

Japan Meteorological Agency

Meilen

Massachusetts Institute of Technology

Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism Japan
Magnitude

non-governmental organisation

National Oceanic and Atmospheric Administration
Niederschlag

National Science Foundation

National Tsunami Hazard Mitigation Programs



T Abkiirzungsverzeichnis i

Universitit

'¥ Braunschweig

SDC Swiss Agency for Development and Cooperatio

SKAT Swiss Resource Centre and Consultancies for Development

SMBTR Structural Design Method of Buildings for Tsunami Resistance

sq ft square feet

TEB Tsunami evacuation building

TEREP Tsunami Evacuation Raised Earth Parks

UBC Uniform Building Codes

UNEP SBCI United Nations Environment Programme Sustainable Building & Con-

struction Initiative

USGS U.S. Geological Survey



L.ﬂ“d % Technische E|n|e|tung 1

Universitat

Braunschweig

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bilder des Tohoku-Erdbebens und des darauf folgenden Tsunamis vom 11. Méarz 2011
in Japan trafen einen unerwartet: Ein solches Ausmal} an Zerstérung war bisher nur aus Ent-
wicklungsléandern bekannt, galt Japan doch bis dato als fortschrittlich und fiihrend in Bezug
auf Erdbebensicherheit. Das Tohoku-Erdbeben mit der Magnitude von 9,0 auf der Rich-
terskala war das viertstirkste seit 1900 erfasste Beben weltweit (Internetquelle 1). Der
Tsunami hat knapp 16.000 Menschen das Leben gekostet, weitere 3.000 gelten als vermisst.
Durch die Zerstorung ganzer Kistengebiete mussten 470.000 Menschen umquartiert werden,
300.000 Hauser sind als komplett oder teilweise eingestirzt erfasst (Internetquellen 2 und 3).

Zu dem hohen Ausmald an zerstorten Hausern und bendtigten Notunterkiinften haben meh-
rere Faktoren beigetragen: In Japan wurde der Schwerpunkt nicht auf die Tsunamisicher-
heit einzelner Geb&ude, sondern auf den Entwurf und Bau von Kistenschutzma3nahmen
(Wellenbrecher, Ufermauern) gesetzt. Ihre Aufgabe ist es, die Kraft des Wellenaufpralls - auf
die Kuste zu verringern, um inshesondere eine Uberflutung der in Kistennahe liegenden
Stadte und Dorfer zu verhindern. Diese Kiistenschutzmafnahmen haben in ihrer Aufgabe
wahrend des besonders starken Tsunamis 2011 versagt. Durch suboptimale Anordnung und
zu geringfugige Dimensionierung wurden die KistenschutzmaBnahmen zunéchst durch die
auflaufenden Wellen tberspult. Durch den Sog des ablaufenden Wassers wurden komplette
Mauerelemente von den Wassermassen mitgerissen.

Die meisten Geb&ude, in Japan, insbesondere Einfamilienh&user, bestanden aus einer leich-
ten Konstruktionsbauweise, die oftmals erbeben- aber nicht tsunamisicher waren. Sie waren
aus einem belifteten Betonfundament und einem Aufbau in Holzrahmenbauweise konstruiert.
Da viele Hauser direkt angrenzend hinter Ufermauern und nur wenige auf Anhdhen gebaut
waren, wurden sie nach der Zerstérung der Mauerelemente ebenfalls von den Tsunamiwellen
erfasst. Mauerelemente und Hausertberreste wurden als schwimmende Schutt- und Trimmer-
teile von den Wassermassen mitgerissen und haben so zur VergrofRerung des Tsunamiausma-
Res beigetragen.

Durch seine geographische Lage, dem Aufeinandertreffen von vier tektonischen Platten, ist
Japan einerseits besonders in Bezug auf die Haufigkeit der Eintrittswahrscheinlichkeit
tsunamigeféhrdet (s. Abb. 1.1). Andererseits bleibt durch die geringe Entfernung der Epi-
zentren zur Kiste nur wenig Zeit zur Evakuierung, da Tsunamis in weniger als 20 Minuten
die Kiste erreichen kénnen. Ausgewiesene Evakuierungsgebaude und héher gelegene Stand-
orte (Plattformen) waren insbesondere von korperlich beeintrachtigten oder dlteren Menschen
nicht gut und schnell genug von jedem Standort aus erreichbar.

Ein dhnliches Bild bot sich 2004 im Indischen Ozean. Der Teletsunami forderte insgesamt
ca. 230.000 Opfer aus 15 betroffenen Landern (Suppasri, et al., 2012 b), zerstorte einige
100.000 Hauser und hinterliel 3 Mio. Obdachlose (GFZ Potsdam, 2008). Besonders betroffen
waren die Lander Indonesien, Sri Lanka, Indien und Thailand.
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Abb. 1.1:  Abschatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Subduktionszonen-Erdbebens in Japan (Fujita,
2012)

Da zu diesem Zeitpunkt im Gegensatz zu Japan weder Frihwarnsysteme noch ausgereifte
Kistenschutzmalinahmen vorhanden waren, gab es neben dem immensen Zerstérungsausmalf
deutlich mehr Todesopfer zu verzeichnen. Alleine in Sri Lanka sind iber 88.000 Wohneinhei-
ten als beschédigt verzeichnet, von denen ca. 40.000 als vollstandig zerstort gelten (Internet-
quelle 4).

Deshalb stellen tsunamisichere Bauweisen (Evakuierungsgebaude, Wohngebaude, ¢ffentli-
che Gebéaude), neben der Weiterentwicklung von vorhandenen Frihwarnsystemen, regelma-
Rig stattfindenden Evakuierungsiibungen, dem Ausbau gut ausgewiesener Evakuierungswege
sowie der Entwicklung innovativer Schutzmanahmen, wie z.B. Kistenwaldern, ein wichti-
ges Aufgabenfeld flr die zuklnftige Stadtplanung dar.

Vor Beginn meiner Bachelorarbeit habe ich im September 2012 an einer Summer School in
Japan zum ,,Wiederaufbau der Sanriku Kiiste im Norden Japans* teilgenommen, die als
einmonatiges Programm (05.-24.09.12) von dem Deutsch-Japanischen Synergie Forum San-
riku Fukkou (DJSFSF e.V.) und der Japanisch-Deutschen Gesellschaft Tochigi veranstaltet
wurde. Die Sanriku Kiste, zu der die drei Prafekturen Aomori, Iwate und Miyagi gehdren (s.
Abb. 1.2), wurde am schwersten vom Tsunami 2011 getroffen und wurde aus diesem Grund,
um das AusmaR der Zerstoérung zu zeigen, als Motto der Summer School ausgewahlt.

Ziel dieser Summer School war das Sammeln und Diskutieren von gemeinsamen lIdeen fir
den Wiederaufbau der japanischen Nordostkiste nach dem Tsunami Ereignis 2011. Dazu
wurden unterschiedliche Teilnehmer aus Deutschland und Japan zusammengebracht.
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Abb. 1.2:  Uberblick der Region Tohoku und der Sanriku Kiiste mit Fokus auf die Prafektur Iwate: a) Japankar-
te (Internetquelle 5), b) die sechs Prafekturen der Region Tohoku, ¢) besuchte Stadte der Sanriku
Kiste wahrend der Summer School

Zum Wissens- und Meinungsaustausch fanden Seminare, VVortrage und Workshops vor Ort in
Tokio, Takizawa, Taro und Yamada statt. Zu den Referenten aus unterschiedlichen Fachge-
bieten gehdrten Wissenschaftler, Politiker, Vertreter gemeinnitziger Organisationen, sowie
betroffene Blrger. Workshops dienten den Studenten zur theoretischen Vertiefung der zuvor
gehorten Vortrédge. Die Vortrdge verfolgten unterschiedliche Ansétze aus Sichtweise von
Wissenschaft, Behorden und Burgern: Einerseits wurden Ideen zur Verbesserung bestehender,
sowie zu innovativen KustenschutzmaBnahmen und 6kologischer Stadtplanung vorgestellt,
dessen Umsetzung in den kommenden Jahren Aufgabe flir Planer und der Regierung Ja-
pans sein wird. Erkenntnisse aus vorangegangenen Tsunamikatastrophen und Schwachpunkte
der bestehenden KustenschutzmaBnahmen wurden beschrieben. Andererseits wurde in den
Vortragen Bezug auf die Perspektive der Blrger genommen: Augenzeugen aus Taro und
Rikuzentakata berichteten wie sie den Tsunami miterlebt haben. Die Wiinsche der Bewohner
Rikuzentakatas zur Neugestaltung ihrer Stadt wurden basierend auf Umfragewerten darge-
stellt. Erfolgreiche, regierungsunabhéngige Projektkonzepte aus Deutschland zum Thema
Burgerinitiative und erneuerbare Energien wurden vorgestellt.

Exkursionen entlang der Kdste haben einen personlichen Eindruck von der Situation vor Ort
vermittelt: Japans Kistenstadte der Prafektur Iwate (s. Abb. 1.2) befinden sich gegenwartig
immer noch in der Phase des Wiederaufbaus. Wenn man die Kiste entlangfahrt, sieht man
uberall das gleiche Bild: riesige Schuttberge und Fundamente von Hausergrundrissen. Die auf
den Fotos sichtbaren Griinflachen, waren vor dem Tsunami dicht mit Wohnhdusern bebaut (s.
Abb. 1.3). Die Aufrdumarbeiten sind noch langst nicht abgeschlossen, die angeschlagene
Wirtschaft erholt sich im wenig besiedelten und ohnehin &rmeren Nordosten nur schwer.
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Abb. 1.3: Zerstorte Kistenorte: a) Taro, b) Omoto, c) Yamada (Dank an A. Strusinska-Correia), d) Kamaishi
(Dank an A. Strusinska-Correia)

Zwei Jahre nach dem verheerenden Tsunami sind immer noch ca. 315.000 Menschen in Not-
unterkunften untergebracht (Internetquelle 6).Grund dafir sind unter anderem fehlende
Geldmittel in Form von Zuschussen zum Neubau, als auch die Plane der Prafekturen und der
Regierung ehemalig bebaute Grundstticke in unmittelbarer Kustenndhe moglicherweise nicht
mehr als Baugrund auszuweisen. Die durch den Tsunami hervorgerufene Absenkung der Ge-
landeoberflache in den Tohoku Kistenregionen erschwert die Planungen. Die Gefahr von
Uberflutung und Uberschwemmung in unmittelbarer Kiistennahe ist dadurch gestiegen (Inter-
netquelle 7). Zudem fehlen durch die Zerstérung von Rathdusern oftmals amtliche Unterla-
gen, die u.a. den Besitz von Grundstiicken belegen. Besuche von privaten (Notunterkunft und
Community Center Kamaishi, Schulen in Taro, Kamaishi, Yamada) und 6ffentlichen Einrich-
tungen (Bauamt Miyako, Blrgerinformationszentrum Otsuchi, Rathaus Taro, Rathaus Otsu-
chi) haben gezeigt, dass oftmals Interessenkonflikte zwischen den Wunschen der Bewohner
und ihren lokalen Problemen sowie seitens der Behorden in Bezug auf den Wiederaufbau be-
stehen.

Vor Ort die verbliebenen KistenschutzmalRnahmen zu besichtigen und die Zerstérung durch
eine solche Naturkatastrophe mit eigenen Augen zu sehen, Ubersteigt jegliches Vorstellungs-
vermdgen. Durch die hohe Zahl an Todesopfern und das Ausmald der Zerstérung gilt es neue
Ideen zu entwickeln um Menschenleben, Lebensraum und Infrastruktur zu schiitzen. Der Auf-
enthalt in Japan hat mich darin bestérkt, mich insbesondere mit Bauweisen beschéftigen zu
wollen, die neben ihrer Erdbebensicherheit auch Schutz vor Tsunamis ermdoglichen. Tsuna-
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mis, die nahe der Kuste entstehenden, konnen in kurzer Zeit das Festland erreichen, wodurch
kaum Zeit flr eine Evakuierung bleibt. Deshalb ist die Entwicklung tsunamisicherer Geb&ude
fir die Bevolkerung von Léndern, die an aktive Erd- und Seebebenzonen grenzen, uberle-
bensnotwendig.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Bachelorarbeit ist es, mdgliche tsunamisichere Bauweisen fiir gefahrdete Lander, wie
Japan, Thailand, Indonesien, Indien und den USA anhand der Auswertung der letzten doku-
mentierten Tsunamis, Erkenntnissen auf dem Gebiet der Tsunamiforschung und Ideen von
Wiederaufbauprojekten vorzuschlagen.

Dazu werden zunéchst Erkenntnisse aus vergangenen Tsunamiereignissen zusammengefasst.
Es werden Ubliche (ortstypische) mit geplanten Gebduden verglichen und Vor- und Nachteile
gegenuibergestellt. Bestehende tsunamisichere Geb&ude werden vorgestellt, verglichen und
bewertet.

Daraus lassen sich Schlussfolgerungen in Bezug auf die Weiterentwicklung von Bauweisen
treffen. Denkbar ware, dass die Ergebnisse Vorschlage fir Laboruntersuchungen liefern, de-
ren Resultate vor Ort von Behdrden und Planern genutzt werden kdnnten.

Die Nutzung von vorhandenen (regionalen) Ressourcen, wie einfache Umsetzbarkeit durch
nicht speziell ausgebildetes Personal, Finanzierbarkeit und vor Ort verfligbaren Baustoffen
sind dabei von Bedeutung.

Durch die gute Dokumentation der letzten Tsunamiereignisse (Scheffers, et al., 2009) ist es
moglich statistisch festzustellen welche Bauweisen den Tsunamis standgehalten und sich so-
mit bewahrt haben. Das gibt Aufschluss dariiber welche Bauweisen in Zukunft angewandt
und welche Materialien kiinftig verwendet werden sollten.

Ebenso kann fir die kinftige Stadtplanung beriicksichtigt werden, wieweit Wasser ins Lan-
desinnere vordringt, indem beurteilt wird welche Kustenabschnitte besonders gefahrdet sind
und somit zur Besiedelung vermieden werden sollten.

1.3 Methodik

Grundlage dieser Bachelorarbeit bilden Wissenschaftliche Publikationen auf Basis von Feld-
begehungen, experimentellen Untersuchungen, Richtlinien, Gesetzesvorlagen (white paper)
und Standards der durch die Tsunamis 2004 und 2011 betroffenen L&nder Thailand, Indone-
sien, Indien, Sri Lanka und Japan sowie den USA, als ein Land, das als fiihrend auf dem Ge-
biet der Tsunamiforschung gilt. Fachliteratur diente hauptsachlich zur Erlguterung der Grund-
lagen, Fotomaterial im Rahmen der Summer School als kapiteltibergreifende Erganzung der
Arbeit. Zur Eingrenzung des Themas beziehen sich sdmtliche Kapitel auf die oben genannten
Lander, die 2004 und 2011 durch Tsunamiereignisse betroffen waren.



Technische Einleitung °

Universitat

Braunschweig

Um eine Aussage Uber die Auswirkung des Tsunamiaufpralls auf Gebaude treffen zu kénnen,
werden zunéchst in Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen eines Tsunamiphanomens dar-
gestellt. Dazu zéhlen sowohl die Tsunamientstehung, als auch -ausbreitung, sowie Einwir-
kung auf die Kuste, die am Beispiel der letzten Tsunamiereignisse von 2004 und 2011 erkl&rt
werden.

In Kapitel 3 wird auf die tblichen Bauweisen und die Stadtplanung an der Kdste in tsuna-
migefahrdeten L&ndern eingegangen. Beschrieben werden die vorhandenen Bauweisen von
Wohngebéduden, 6ffentlichen Gebauden und Evakuierungsgebauden in Thailand, Indonesien,
Indien, den USA und Japan. Schwerpunkt der Arbeit wird Japan sein. Wahrend der Summer
School erworbene Materialien erganzen die Literatur: Broschiren sowie Videomaterial des
Burgerinformationszentrums Otsuchi enthalten konkrete Plane und Richtlinien zum Wieder-
aufbau der Stadt. Eigene Feldbegehungen dienen als Ergdnzung, um Zusammenhange zwi-
schen Stadtplanung und Tsunamischutz zu veranschaulichen. Fotomaterial aus diversen Kds-
tenorten, von intakten und zerstorten Gebduden, gibt Einblicke in die Ubliche japanische
Bauweise. Vorlesungen und Présentationen im Rahmen der Summer School erganzen die
Literatur.

Um die Belastung der Geb&ude durch Tsunamis zu beurteilen, werden in Kapitel 4 Richtli-
nien und Normen zu Entwurf und Bau erldutert und miteinander verglichen. Ergebnisse von
bisherigen Laboruntersuchungen zur Tsunamibelastung auf Bauwerke werden dargelegt. Da-
bei wird sowohl Bezug auf die unterschiedlichen Richtlinien der einzelnen Léander, als auch
eventuelle Anderungen der Richtlinien nach den Tsunamikatastrophen genommen.

Zur Erfassung der Schadensarten dienen u.a. Statistiken zu Gebaudeschaden bei unterschied-
lich verwendeten Konstruktionen und Materialien, auf die in Kapitel 5 ndher eingegangen
wird. Dokumentierte und personliche Feldbegehungen werden als Anhaltspunkt dienen, wel-
che Bauweisen (Holz-, Bambus-, Ziegelstein-, Stahl-,Stahlbetonkonstruktionen) durch tsuna-
miinduzierte Krafte am wenigsten beschadigt wurden. Berichte von Feldbegehungen geben
einen Uberblick uber Zerstorung, verwendetes Baumaterial, Konstruktionsart, Lage, Anord-
nung und Ausrichtung der Gebé&ude.

Kapitel 6 beinhaltet eine Zusammenfassung der Arbeit und kritische Bewertung von den
neuen Strategien des Wiederaufbaus (ber neue Richtlinien und der Stadtplanung sowie Emp-
fehlungen flr das weitere VVorgehen.
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Grundlagenkapitel befasst sich allgemein mit dem Thema Tsunami und bildet die Ba-
sis fiir die themenspezifischen Kapitel 3 bis 5. In Kapitel 2.1 wird zunéachst auf die Wortbe-
deutung eingegangen, die Unterschiede zwischen Tsunamis und windinduzierten Meereswel-
len sowie die Differenzierung zwischen verschiedenen Tsunamiarten wird erlautert. Des Wei-
teren wird beschrieben in welchen Landern Tsunamis besonders haufig und mit welcher
Wahrscheinlichkeit eintreten. Auf Entstehungsmechanismen und Ausbreitungsdynamik wird
in Kapitel 2.2 eingegangen. In Kapitel 2.3 werden die zwei géngigen Skalen zur Erfassung
der Erdbebenstérke, Intensitat und Magnitude, erklart. Kapitel 2.4 bezieht sich auf die Folge-
schaden am Beispiel der letzten Tsunamiereignisse 2004 und 2011, die sich durch Einwirkung
auf die Kiste ergeben. Erst anhand des Basiswissens ist es moglich die besonderen Anforde-
rungen zu verstehen, die an den Bau von Geb&uden zu stellen sind.

2.1 Tsunamiphinomen

Als Tsunami werden aufeinander folgende, sehr langperiodische Meereswellen bezeichnet
(Bormann, 2008 a), die am haufigsten durch Erdbeben in Subduktionszonen verursacht wer-
den. Je groRer die ausgeldste vertikale Verschiebung des Meeresbodens ist, desto mehr Was-
ser wird verdrangt und breitet sich in Form von Tsunamiwellen aus. Den Ursprung seiner
Bedeutung hat das Wort Tsunami im Japanischen und bedeutet iibersetzt ,,Hafenwelle*
(Hyndman & Hyndman, 2005). Die Bedeutung leitet sich aus den Beobachtungen japanischer
Fischer ab: Auf offener See wurden die Tsunamiwellen kaum bemerkt, da sich Tsunamiwel-
len auf offener See wie Flachwasserwellen verhalten. Das AusmaR an Zerstérung des Tsuna-
mis wurde erst bei der Rickkehr der Fischer in die Hafen und Buchten sichtbar, da sich die
Wellenlangen erst in Kistennahe durch die geringere Meerestiefe stauchen und zu mehr als
dem Zehnfachen aufsteilen kdnnen (Internetquelle 8).

Haufigkeit und gefahrdete Gebiete

Tsunamiereignisse sind sehr selten. Von den im letzten Jahrhundert durchschnittlich pro Jahr
erfassten 10 Tsunamis, haben maximal 1-2 Tsunamis zu Schéaden gefiihrt. Trotz ihrer Selten-
heit sind die Folgen eines Tsunamis in Form von verheerender Zerstérung und hohen Opfer-
zahlen gravierend. Etwa 25 % der dokumentierten Tsunamis (der letzten 140 Jahre) wurden in
Japan, je 10 % an den Westkulsten Studamerikas, Nord- und Mittelamerikas, Indonesiens, den
Philippinen, Neuguinea und den Solomon-Inseln, erfasst (s. Abb. 2.1) (Bormann, 2008 a).

Laut Schneider (2004) konzentrieren sich tber 80 % aller seismischen Verschiebungen auf
die Subduktionszonen, wo auch die groRten Erdbeben stattfinden. Im Randbereich des Pazifi-
schen Ozeans (,,Ring of Fire®) treten Tsunamis am haufigsten (82 %) auf. Im Mittelmeer,
Schwarzen Meer, Roten Meer und nordostlichen Atlantischen Ozean treten Tsunamis mit
einer Haufigkeit von 10 % auf. Seltener entstehen Tsunamis in der Karibik und dem stidwest-
lichen Atlantischen Ozean (5 %). Im Indischen und stdostlichen Atlantischen Ozean betragt
die Haufigkeit 1 % (Kopp & Weinrebe, 2009).
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Abb. 2.1:  Weltkarte : Einstufung der Tsunami-Gefahrdung (Internetquelle 9)

Nicht jeder Tsunami verursacht eine derartige Zerstérung wie im Jahr 2011 (Japan) oder 2004
(Indischer Ozean), der als der opferreichste Tsunami der je verzeichnet wurde gilt (Bormann,
2008 a). Zur besseren Differenzierung wird deshalb zwischen verschiedenen Tsunamiarten
nach AusmaR bzw. Ausbreitung unterschieden: Microtsunamis sind nicht einfach visuell
erkennbar. Sie weisen eine so geringe Amplitude auf, dass sie instrumentell beobachtet wer-
den mussen. Das Ausmall bzw. Ausbreitung eines lokalen Tsunamis liegt in einem Radius
von ca. 100 km. Am gefahrlichsten sind Teletsunamis, die nicht nur in Umfeld ihres Epizent-
rums flr groRe Zerstdrung sorgen, sondern ganze Ozeane durchqueren kénnen, wie bei dem
Sumatra-Andamanen-Beben 2004 im Indischen Ozean (s. Abb. 2.2). Sie werden meist
durch bedeutendere Erdbeben einer Magnitude Mw > 7 ausgelést (UNESCO-10C, 2006) und
zeichnen sich durch eine lange Bruchflache sowie groRRen vertikalen Versatz von mehreren
Metern aus (Kopp & Weinrebe, 2009).

60°

30°N

Latitude
Q

60°

1
120° 60°W 0 X 60°E 120° 180°
Longitude

Abb. 2.2:  Ausbreitung des Teletsunamis im Indischen Ozean 26. Dezember 2004 (Internetquelle 10)
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2.2 Tsunamientstehung und -ausbreitung

2.2.1 Entstehung

Der haufigste Grund fur die Entstehung eines Tsunamis sind starke Erdbeben (90%o)
(Bormann, 2008 a). Wesentlich seltener werden Tsunamis dagegen durch Vulkanausbriiche,
Erdrutsche, Unterwassererdrutsche, Unterwasserexplosionen (Cuypers, 2004) und Einschlage
kosmischer Projektile (Kopp & Weinrebe, 2009) verursacht. Daher wird im Folgenden der
Schwerpunkt auf durch Erdbeben ausgelste Tsunamis gesetzt.
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Abb. 2.3:  Weltkarte mit Ubersicht der Plattengrenzen: a) Ausschnitt des Pazifischen und Indischen Ozeans, b)
Detailansicht (Internetquelle 11)

Ninety East - Sumatra
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Erdbeben entstehen dort wo Lithosphérenplatten aufeinandertreffen (s. Abb. 2.3) und mit un-
terschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten rotieren (Frisch, 2011). In Abb. 2.3 sind sowohl
destruktive bzw. konvergente (lila), als auch konstruktive bzw. divergente (rot) sowie konser-
vative Plattengrenzen bzw. Transformstérungen (grin) und Subduktionszonen (blau) darge-
stellt. Die in dieser Arbeit behandelten L&nder sind gelb hervorgehoben.

Es wird zwischen konstruktiven, destruktiven und konservativen Plattengrenzen unter-
schieden. Als konstruktive Plattengrenze (divergent) werden aneinandergrenzende Platten
bezeichnet, die sich voneinander weg bewegen (s. Abb. 2.4 a). Die zwischen den Platten ent-
stehende Kluft wird durch sich neu bildendes Lithospharenmaterial geschlossen. Von einer
destruktiven Plattengrenze (konvergent, Subduktionszone) wird bei einer Unterschiebung
(Biegung) von einer Platte unter eine Andere gesprochen (s. Abb. 2.4 b). Durch die Subdukti-
on werden Spannungen im Gestein verursacht. Zu einer Entladung der Kréafte kommt es,
wenn der obere Plattenrand in einer ruckartigen Bewegung in seine Ausgangsposition zu-
rickschnellt (Internetquelle 12). Aneinander vorbei gleitende Platten werden als konservative
Plattengrenzen (Transformstérung) (s. Abb. 2.4 c) bezeichnet (Frisch 2011).

Type of Margin Divergent Convergent Transform
Mation Spreading Subduction Lateral sliding
Effect Constructive Destructive Conservative

{oceanic lithosphere created) (oceanic lithosphere destroyed) {lithosphere neither created or

destroyad)
Tapography Ridge/Rift Trench No major effact
Voleanic activity? Yes Yes No
; Volcanoes
Ridge {volcanic arc) Earthguakes within crust

Trench

Lithosphere 0

Asthenosphere

Earthquakes
(a) (b) {c)

Abb. 2.4:  Plattengrenzen: a) konstruktive Plattengrenze (divergent), b) destruktive Plattengrenze (konvergent),
c) konservative Plattengrenzen (Transformstérung) (Internetquelle 13)

Bedingungen zur Enstehung

Zur Entstehung eines Tsunamis kommt es (s. Abb. 2.5), wenn abgesehen von einem Erdbeben
mehrere VVoraussetzungen erfullt werden: Die Vertikalverschiebung des Meeresbodens muss
stark genug sein, um durch den daraus resultierenden Impuls eine immense Wasserverdréan-
gung zu verursachen (Schneider, 2004). Das Sumatra-Andamanen-Beben im Indischen Ozean
hat 2004 eine vertikale Verschiebung des Meeresbodens von 1200-1300 km L&nge hervorge-
rufen (Sterr et al., 2009). Durch die Wasserverdrangung kommt es zur Ausbreitung von Wel-
len. Dabei muss sich das Hypozentrum eines tsunamiinduzierten Erdbebens unter Wasser
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oder in direkter Kistennéhe, in einer Tiefe von weniger als 30 km befinden, sogenannte shal-
low earthquakes. Das Bruchverhalten eines tsunamiinduzierten Erdbebens ist im Gegensatz
zum reinen Subduktionsbeben langsamer (1-2 km/s) und langer andauernd (100-120 s) (Kopp
& Weinrebe, 2009).

2) b) )

Earthquake starts tsunam

A e 2
et o N\,
-l \ Slow |
distortion

Stuck area ruptures,
releazing energy in an earthquaka

Abb. 2.5:  Entstehung eines Tsunamis durch ein Subduktionszonenerdbeben (Hyndman & Hyndman, 2005): a)
vor dem Erdbeben, b) wahrend des Erdbebens, ¢) nach dem Erdbeben

Bormann (2008 a) beschreibt, dass nur etwas 10-20 % der Beben mit einer Magnituden Mw >
6,5 Tsunamis verursachen. Bei gemessenen Magnituden von Mw < 7,5 sind in der Regel nur
regionale Auswirkungen bis zu wenigen 100 km ausgehend vom Epizentrum des Bebens zu
erwarten. Bei Tsunamis mit run-up Hohen (maximale Auflaufhéhe der Welle an der Kdiste)
von Uber 2 m, die durch Beben der Starke Mw >7 ausgeldst werden kdnnen, sind ,,nennens-
werte Schiaden‘ zu erwarten (Bormann, 2008 a).

2.2.2 Ausbreitung

Die Ausbreitungsrichtung eines Tsunamis ist wesentlich von 2 Faktoren abhéngig:
- der Geometrie des Gesteinsversatzes (Verwerfung) sowie

- der regionalen und lokalen Form und Struktur (Morphologie) der Kdiste.

Das Tiefenprofil des Meeresbodens bzw. eine Anderung der Meerestiefe kann zur Richtungs-
anderung der Tsunamiwellen flihren, die sich anfangs vom Epizentrum kreisférmig ausbreiten
(Kopp & Weinrebe, 2009).

Wahrend die Wellen auf offener See wegen der grofRen Wassertiefe noch kaum als Wellen
auszumachen sind, werden sie im Flachwasser zunehmend abgebremst, wodurch die Wellen
sich aufsteilen und bei Erreichen der Kiiste deutlich an Hohe gewinnen (s. Abb. 2.6)
(Cuypers, 2004). Die Charakteristik von einem Tsunami ist durch die Kinematik der Wellen,
der Wellenldnge und der Wellenhohe definiert. Man unterscheidet zwischen Flachwasserwel-
len, Wellen im Ubergangsbereich und Tiefwasserwellen, die nach h/L definiert sind. Diese
werden in ndchsten Abschnitten detailliert beschrieben.
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Abb. 2.6: Zusammenh&nge zwischen Wellenldnge, Wellenperiode, Wellengeschwindigkeit und Tiefe des
Wassers: a) Aufsteilung von Tsunamiwellen (Bormann, 2008 a), b) Geschwindigkeit von Tsunami-
wellen in Abhéangigkeit der Wassertiefe (Cuypers, 2004)

a) Kinematik

Bei der Berechnung von Tsunamigeschwindigkeiten wird grundlegend zwischen Wellen-
schnelligkeit und Wasserpartikelgeschwindigkeit unterschieden. Letzteres wird als Eigen-
funktion der Tsunamiwelle und Verdrangung an der Wasseroberflache verstanden, wohinge-
gen sich die Wellenschnelligkeit auf die Ausbreitung von der Entstehung bis zum Auftreffen
auf die Kuste bezieht.

Wellenschnelligkeit und Wellenlénge

Die klassische Theorie zur Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit geht von einem
starren Meeresboden aus, der von einem nicht-zusammendriickbaren, homogenen, nicht-
viskosen Meer Uberlagert wird und einem konstanten Gravitationsfeld ausgesetzt ist (Ward,
2004).

Bei der Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Wellenlédnge wird zwischen
drei verschiedenen Annahmen und Phasen der Tsunamiwelle unterschieden: Auf offener See
verhalten sich Tsunamis wie Flachwasserwellen wahrend sie nur in geringen Wassertiefen
und Perioden dem Verhalten von Wellen im Ubergangsbereich bzw. Tiefwasser entspre-
chen (Oumeraci, 2010).

Abb. 2.7 veranschaulicht die komplexen Zusammenhédnge zwischen Wellenschnelligkeit,
Wellenldnge und Wellenperiode bei Ozeantiefen von 1-6 km. Die grauen Markierungen ge-
ben die Bereiche an, in denen Tsunamis im Vergleich zu Windwellen auftreten. Im ersten
Diagramm der Abbildung kennzeichnet die durchgezogene Linie die Phasen- und die gestri-
chelte Linie die Gruppengeschwindigkeit.

Das untere Diagramm hebt vor allem den Unterschied von Tsunamis und Windwellen in Wel-
lenlange und Wellenperioden und deren Geschwindigkeit hervor. Windwellen liegen im Be-
reich von ~10 s Wellenperioden bei einer Wellenl&nge von 100 m (gelbe Markierung), wah-
rend Tsunamiwellen Wellenldngen um die 10 km und Wellenperioden um das 10-fache (blaue
Markierung) vorweisen.
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Abb. 2.7:  Zusammenhang zwischen Wellenschnelligkeit, Wellenldnge und Wellenperiode bei Tsunamis im
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Vergleich zu Windwellen (Oumeraci, 2010)
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Die Wellenlange von Tsunamis betragen auf offener See mehrere 100 km (Cuypers, 2004).
Bei grofRer Wassertiefe und groBer Wellenldnge nahern sich Tsunamis dem Verhalten von
Flachwasserwellen (kh->0, A>>h, 1/k>>h) an (Formeln 1 und 2):

c=,g-h,
L=c-T=,g-h

- T,

@)

)



P Theoretische Grundlagen 14

Universitat

< .
e Braunschweig

mit  c: Wellenschnelligkeit [m/s],
g Gravitationskonstante [m/s?],
h: Wassertiefe [m],
L Wellenlange [m],
T: Wellenperiode [s].

Im Ubergangsbereich wird zwischen Phasen c(®)- und Gruppengeschwindigkeit u(m) prizi-
siert. Die Berechnung erfolgt unter Beriicksichtigung der Wellenzahl k(®), L=27/ k(®) Je
grolRer die Wellenzahl k(w), desto kiirzer die Welle und je kleiner die Wellenzahl, desto l&an-
ger die Welle (Ward, 2004) (Formeln 3 bis 6):

gh-tanh[k(w)h]

clo) = [N ®
() = c()  [5 + g ] @
w? = g()tanhlk(w)h], ®
L= tan (20), (6)

mit  c(w): Phasengeschwindigkeit [m/s],
u(w): Gruppengeschwindigkeit [m/s],
K(w): Wellenzahl [-],
o:  Haufigkeit [T™],
g Gravitationskonstante [m/s?],
h: Wassertiefe [m],
L Wellenlange [m],
T: Wellenperiode [s].

Bei geringer Wassertiefe und kleiner Wellenperiode ab (< 2 min) treten Tsunami wie Wellen
in Tiefwasser (kh>o, A<<h,1/k<<h) und Ubergangsbereich auf (Oumeraci, 2010). In fla-
chem Wasser nimmt ihre Lange, im Vergleich zum offenen See, um etwa das 10 bis 20-fache
durch die Aufsteilung der Wellen ab (Bormann, 2008 a) (Formeln 7 und 8)

C="> (7)
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gT?

L = E’ (8)
mit  c: Wellengeschwindigkeit [m/s],
g: Gravitationskonstante [m/s?],

L: Wellenlange [m],
T: Wellenperiode [s].
Wasserpartikelgeschwindigkeit

Bei Berechnung der Eigenfunktion werden Tsunami-Schwingung und die jeweilige Frequenz
der Wasserpartikel betrachtet. Die Bewegungsverteilung differenziert zwischen vertikaler und
horizontaler Verdrangung der Wasseroberflache (Ward, 2004) (Formeln 9 und 10):

_ k(w)g sinh[k(@)(h-2)] j[k(w)x—wt]

u(w,z) = 2 cosh[k(w)h] ' ©
_ ~ik(w)g cosh[k(w)(h-2)] j[k(w)x-wt]

uy(®,2) = w? cosh[k(w)h] ! (10)

mit  c(w): Phasengeschwindigkeit [m/s]
u(w): Gruppengeschwindigkeit [m/s],
0: Gravitationskonstante [m/s?],
k(w): Wellenzahl (wavenumber) [-],
o: Héaufigkeit (frequency) [-],

Wassertiefe [m],

L: Wellenlange [m],
T: Wellenperiode [s].

Abb. 2.8 zeigt die Eigenfunktionen der Tsunamiperioden von 1500 s, 150 s und 50 s bei Wel-
lenlangen von 297 km, 26 km und 4 km im Verhéltnis zu Wassertiefen von 0 bis 4 m.

Im Flachwasserbereich stellt die Ellipsenform den Verlauf eines Wasserwellenpartikels mit
einer bestimmten Frequenz w dar. Wahrend die vertikale Bewegung an der Wasseroberflache
ihren Maximalwert erreicht und am Meeresboden nahezu 0 betrégt, verlauft die horizontale
Bewegung konstant tiber die gesamte Wasserséule. Sie macht das 10-fache der vertikalen
Komponente aus. Lange Wellen erreichen im Gegensatz zu kurzperiodischen Wellen den
Meeresboden.

Im Ubergangsbereich bei Wellenperioden von 150 s reduziert sich die Wellenlange auf
26 km, wodurch sich horizontale und vertikale Bewegungen annéhern.
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Abb. 2.8:  Eigenfunktion von Tsunamiwellen bei Flachwasserwelle, Ubergangsbereich und Tiefwasserbereich
(Oumeraci, 2010)

Bei Wellenperioden von 50 s verhalten sich Tsunamis vollstandig wie Tiefwasserwellen. Die
Geschwindigkeiten sind unabhangig von der Ozeantiefe, da die Wellen den Meeresboden
nicht erreichen. Horizontal- und Vertikalbewegung sind =1 und verlaufen in kreisférmigen
Orbitalbahnen (Ward, 2004 und Oumeraci, 2010).

b) Amplitude (Wellenhohe)

Als Amplitude (s. Abb. 2.9) wird der absolute GrélRe zwischen Spitzen- und Minimalwert des
Tsunamis bei ungestortem Wasserspiegel bezeichnet (UNESCO-IOC, 2006). Amplituden
unterhalb eines Wertes von 1.5 stellen in der Regel keine Gefahr dar. Bei steigender Wasser-
tiefe nimmt die Amplitude ab. Durch die Stauchung der Wellen im flachen Wasser nehmen
die Abstédnde zwischen den Wellen ab, wéhrend die Amplitude zunimmt. In tiefem Wasser
erstrecken sich Wellenhdhen zwischen 30 bis 80 cm. In Nahe der Kuste, insbesondere flachen
Buchten betragen die Hohen zwischen 10 m, in Ausnahmeféllen sogar 30 m bis 50 m
(Bormann, 2008 b).
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Uncorrected
y maximum double
e e e e = | ISUNAMI AMpPltude

In this case the leading wave
of the tsunami is a depression
or a drop in water level however,
the leading wave can also be
an elevation or nse in waler level

Combined Tsunami and tide signal
- Tide signal

Abb. 2.9:  Tsunami Amplitude (Wellenhéhe) (UNESCO-IOC, 2006)

Tsunamis bestehen nicht aus einer einzigen Welle, sondern mehreren Wellen mit unterschied-
lichen Frequenzen und Amplituden. Lauterjung et al. (2009) zufolge kann sich eine Wellen-
periode, der zeitliche Abstand zwischen zwei Wellenkdmmen, von mehreren Minuten bis zu
etwa zwei Stunden erstrecken. Formel 11 gibt die Berechnungsformel fiir Amplituden an:

E
. (1)

mit  E: Potentielle Energie [J],
h: Wassertiefe [m],

r: Abstand von der Quelle [m],

Potentielle Energie

Die potentielle Energie beschreibt die Energie, die durch das ausgeloste Erdbeben auf die
Wassermassen ausgetibt wird (Lauterjung, et al., 2009). Die Berechnung erfolgt durch die
nachfolgende Formel 12:

E=%XAXgXth12n, (12)
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mit A GroRe der angehobenen Flache [m?],
g: Erdbeschleunigung/Gravitationskraft [m/s*],
p: Wasserdichte [kg/m®],
hm:  Mittlere Anhebung [m].

2.2.3 Wellenformen

In tiefem Wasser lassen sich Tsunamiwellen vereinfacht als sinusférmige Kurve darstellen
(s. Abb. 2.10 a). Dagegen spitzt sich die Hohe des Wellenkamms in flachem Wasser ober-
halb des Meeresspiegels zu. Das Wellental wird flacher. Man spricht auch von Stokes Wel-
lentheorie (s. Abb. 2.10 b). Bei Erreichen der Kiste gibt es kein Wellental mehr, es bleibt nur
der Wellenkamm. Zu Versuchszwecken werden im Labor oft unendlich lange Einzelwellen
generiert, da Tsunamis aus mehreren sehr langen Wellen bestehen (s. Abb. 2.10 c). Mittler-
weile geht man davon aus, dass Tsunamis mit dem Wellental zuerst die Kuste erreichen und
sich daher eher als N-Wellen anstatt Einzelwellen verhalten. Diese Vorstellung basiert auf
dem Generierungsmechanismus von Tsunamis, der durch die Verschiebung von Lithospha-
renplatten hervorgerufen wird. Der Tsunami erreicht die Kiste als eine Art Ebbe, es folgt eine
Flut in Form eines Wellenberges (s. Abb. 2.10 d). Die meisten Wellen erreichen die Kiste als
schnell aufsteigender Wasserspiegel. Wenn jedoch der Fall auftritt, dass die Wellen an der
Kiste brechen, kommt es zu Boren (Abb. 2.10 e). Neben Auftriebs- und Hydrostatischen
Kraften kommt es zusétzlich zu Aufprallkréften Die Bore-Wellen erreichen hohe Wasserge-
schwindigkeiten und reiRen Schuttsedimente und Trimmer durch die turbulente Wellenfront
mit. Aufgrund der turbulenten Wellenfront, verursachen Bore-Wellen eine groliere Zerstérung
als die anderen Wellenformen. Bei Flut- und Ebbewellen entstehen Auftriebs- und Hydrosta-
tische Kréfte, die Resultat des schnell aufsteigenden Wasserspiegels sind. Zur Zerstoérung
kommt es durch die starke Stromung und den schwimmenden Schuttsegmenten, die aus der
Uberschwemmung resultieren (Cuypers, 2004).

a) Sinusférmige Welle (Sinussoidal wave) ¢} alleinige Welle (Sofitary wave) e) Bore (bore)

Ausbreitungsrichtung

\\/ Yo \j/ j\ -z

b) geschiirte Wellen (Stokes wave) d) N-Welle (N-wave) f) aufsteigender Wasserspiegel (surge)

/’“ﬂ._—_—
/'-_"'_‘_
4 /\ —

ve

Abb. 2.10: Wellenformen von Tsunamis (Cuypers, 2004): a) auf offenem Meer (deep), b) im Flachwasserbe-
reich (shallow), ¢) an der Kiste (coast) - veraltete Annahme, d) an der Kiste (coast) - veraltete An-
nahme, e) Bore (bore), f) schnell aufsteigender Wasserspiegel (surge)
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2.3 Tsunamiskalen zur Bestimmung von Intensitat und Magnitude

Zur Erfassung der Tsunami- und Erdbebenstérke werden sowohl die Magnituden- als auch die
Intensitatsskala verwendet. In den zwei folgenden Kapiteln werden die Unterschiede in der
Berechnung und der Abschétzung von Intensitat und Magnitude vorgestelit.

2.3.1 Intensitat

Zur Abschétzung der Tsunamiintensitat finden die Formeln (13) und (14) in der Praxis Ver-
wendung. Beide Skalen basieren auf der Messung der Wellenauflaufthohe (Cuypers, 2004):

Abschatzung der Tsunamiintensitat nach Imamura- Ida

Laut Cuypers (2004) wurden anhand der Imamura-lda Skala urspriinglich Magnituden ab-
geschatzt. Inzwischen wird die Skala wegen des starken lokalen Einflusses auf die Wellenauf-
laufhdhe H,,max der Intensitatsskala zugerechnet und bezieht sich auf die maximale Wellen-
auflauthéhe (Formel 13):

mzlongr,max, (13)

mit  H,ma: Maximale Wellenauflaufhéhe [m].

Abschatzung der Tsunamiintensitat nach Soloviev-Imamura

Die Soloviev-Imamura Skala nimmt dagegen Bezug auf die durchschnittliche Tsunami Ho-
he an der Kiste (Formel 14), die nachstgelegen zu dem Ursprung ist (Levin & Nosov, 2010):

I:%+Iog2H, (14)

mit  H: durchschnittliche Tsunamihthe an der Kuste, nachstgelegen zu dem Ur-
sprung [m].

Beide Skalen, nach Imamura-lda bzw. Soloviev-lmamura, sind bei der Bestimmung von
Wellenhohen bei kleinen Messabweichungen nicht sehr empfindlich, da der Logarithmus als
FormelgroRen Uberwiegt. Die Abschdtzung der Wellenhdhe erfolgt an einem oder einigen
Punkten der Kiste.

Abschatzung der Tsunamiintensitat nach Sieberg-Ambraseys

Die Sieberg-Ambraseys Tsunami Intensitatsskala unterteilt die Wahrnehmungen in 6 Klas-
sen (Levin & Nosov, 2010). Sie geht dabei grundsatzlich von den subjektiven Wahrnehmun-
gen an einem beliebigen Ort durch Menschen aus (Bormann, 2002).
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Tab. 1:  Intensitatsskala nach Sieberg-Ambraseys (Levin & Nosov, 2010)
1 2
Sehr gering Gering
Wellen Erfassung nur bemerkbar, an grundsétzlich laute Gerdusche
durch spezielle sehr flachen wahrnehmbar
Tide Messin- Kusten durch-
strumente (ma- géangig wahr-
reographs) nehmbar
Flutung von flach anstei- | Erhebliches Durchgangiges Starke Uberflu-

Verschmut-
zung

genden Kisten

Uberfluten der
Ufer

erhebliches
Uberfluten der
Ufer,

Flutwellen
bilden sich in
Mindungen von
Flussen

tung der Kiiste

Leichte Segel-

schiffe werden

am Ufer mitge-
rissen

Kleine und
durchschnittliche
Schiffe werden
mitgerissen
entweder ins
Landesinnere
oder auf die See
hinaus

mit Ausnahme
von grofen
Schiffen werden
alle anderen
Typen von
Schiffen ins
Landesinnere
oder aufs Meer
hinaus mitgeris-
sen

Grofe Schiffe
schwer bescha-
digt

Geringfligig an
leichten Kon-
struktionen, die
sich in Kiisten-
nahe befinden

Gebéude, Bo-
schungen,
Déamme und
landwirtschaftli-
che Anbauflache
nahe der Kuste

Kaimauern und
massive Kon-
struktionen nahe
dem Meer,
Hafenanlagen

Baume entwur-
zelt oder abge-
brochen.

leichte Kon-
struktionen,
umfangreiche
Unterspiilungen
von Kulturland,
landwirtschaftli-
che Anbauflache

teilweise oder
vollstandig
Zerstorung der
Kulturlandschaft
in einiger Ent-
fernung vom
Ufer

Kiisten ver-
schmutzt mit
Schutt, Trim-
mern

Verschmutzung
der Kiste durch
schwimmende
Gegenstande,
Fisch und Mee-
restiere

Menschen
ertrinken

viele Opfer

2.3.2 Magnitude

Die Magnitudenskala, auch Richterskala genannt, bezieht sich dagegen auf die freigesetzte
seismische Schwingungsenergie beim Beben, die durch Seismographen instrumentell erfasst
wird. Da die Erfassung durch Seismographen von sehr geringen (< 10" mm) bis zu sehr gro-
Ren Verschiebungen (> 10 m) reicht, wird eine logarithmische Skala zur Erfassung der Bo-
denbewegungen verwendet (Bormann, 2002).
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Magnitudenskala nach Abe und Hatori

Die Skala betrachtet die Abschwéachung der Wellen, wenn sich der Abstand zur Quelle erhoht
(Levin & Nosov, 2010) (Formel15):

M=a log ha + b logA+D, (15)
mit Mg Tsunamimagnitude [-],
ha: maximale Wellenamplitude [m],
A: Distanz vom Epizentrum des Erdbebens zum Messpunkt [km],

a,b,D: Beiwerte [-].

Cuypers (2004) unterscheidet formal zwischen regionalem und transpazifischem Tsunami:
Regionaler Tsunami

100 km < A < 3500 km

Mi=log Ha + logA+5.8, (16)
mit Mg Tsunamimagnitude [-],
Ha:  maximal erfasste Amplitude des Tidepegelmessgerats [m],
A: Abstand von der Quelle zu dem Tidepegel [km].
Transpazifischer Tsunami

A > 3500 km

M¢=log Ha + Cg+9.1, a7
mit Mg Tsunamimagnitude [-],
Ha:  maximal erfasste Amplitude des Tidepegelmessgerats [m],

Cg:  Entfernungsfaktor [-].

2.4 Tsunamieinwirkung auf die Kuste am Beispiel der letzten Tsunamier-
eignisse

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tber die Folgeschiaden gegeben, die durch Tsunamis
entstehen.

Die Infrastruktur der betroffenen Gebiete ist nach Tsunamis stark in Mitleidenschaft gezo-
gen: zertrimmerte Gegenstéande, Gebdudeteile, Schiffe, Blockierung von Strallen, unterspulte
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Eisenbahngleise sind die Folge. Durch stehendes Wasser sind Hafenbereiche und Fischersied-
lungen unbenutzbar geworden (Bormann, 2008 a). Lander wie die Malediven und Thailand,
deren Haupterwerbssektor der Tourismus ist, haben im Jahr 2004 durch die Zerstérung groRRe
wirtschaftliche EinbuRRen erlitten (Brickner & Brill, 2009). Mithilfe des TRAIT- Projekts
(Tsunami Risk and Information Tool) wurde der Tsunami 2004 teilweise modelliert, um Er-
kenntnisse zu Uberflutungsausdehnung, -tiefe und -geschwindigkeit zu erhalten. Die Ergeb-
nisse sollen als Basis fir die Planung von Evakuierungswegen, Notunterkiinften und Bebau-
ungsregularien dienen (Sterr et al., 2009).

Abb. 2.11: Vorher/Nachher Bilder 2 Jahre nach dem Tsunami 2011 in Japan (Internetquelle 14): a) und b)
Miyako, Préfektur Iwate, c) und d) Ofunato, Prafektur lwate, ) und f) Ishinomaki, Préfektur Miyagi

Bei dem Tsunami 2011 in Japan mussten 470.000 Menschen aufgrund des Verlusts ihrer
Wohngebaude umquartiert werden. Als komplett oder teilweise eingestirzt wurden 300.000
Hé&user verzeichnet (Internetquelle 1 und 2). Der Tsunami im Indischen Ozean zerstorte einige
100.000 Hauser und hinterlieR 3 Mio. Obdachlose (Bormann, 2008 a).
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Die Uberschwemmung der Kiisten (Inundation) reicht oft mehrere hundert Meter bis meh-
rere Kilometer ins Landesinnere (s. Abb. 2.12). Landwirtschaftliche Nutzflachen sowie Brun-
nen werden durch Versalzung und Versandung unbrauchbar gemacht (Bormann, 2008 a). Ko-
rallenriffe, Mangrovenwaélder, Kustenwalder, Strande und weitere nattrliche Vegetation wird
zerstort (Brickner & Brill, 2009).
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Abb. 2.12:  Uberschwemmungszonen der Sanrikukiiste Japans (Internetquelle 15)

Die Tsunamis 2004 und 2011 forderten ca. 230.000 bzw. 16.000 Opfer, sowie zahlreiche
Vermisste (Internetquelle 1 und 2) und (Briickner & Brill, 2009).

Bei einer Tsunamikatastrophe gilt es nicht nur die entstandene Zerstérung zu beseitigen und
den Wiederaufbau zu bewerkstelligen: Leckgeschlagene Fasser mit Treibstoffen Chemikalien
und Flutungen von Klaranlagen stellen eine groRe Gefahr der Kontamination dar. Fakalien-
gruben sowie Leichen von Menschen und Tieren kénnen schnell zu Epidemien und Seuchen
fuhren, deren Ausbreitung und Infektionsgefahr durch tropisches Klima noch geférdert wird
(Bormann, 2008 a).

Durch die Uberflutung der Kistengebiete wurden SiR- und Salzwasser vermischt. Meer-
wasser versickerte ins Grundwasser. In Sri Lanka wurden durch eindringendes Salzwasser
und Zerstérung 40.000 Brunnen unbrauchbar. Trinkwasser musste extern beschafft werden.
SuRwasser ist notwendig, damit sich die Speicher zur Trinkwasserversorgung wieder fillen.
Durch ausbleibenden Regen erholten sich die Ressourcen allerdings nur allmahlich (Ulmer,
2006).
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Durch Feuer infolge von gebrochenen Gasleitungen, Kurzschlissen, auslaufendem Treibstoff
von Schiffen und Fahrzeugen und leckgeschlagenen Tanks in Hafen kam es zur Verstarkung
der oben genannten Faktoren und Schaden (Bormann, 2008 a).

2.5 Zusammenfassung

Tsunamis von Magnituden Uber 9.0 sind sehr selten. Da es aber im Falle eines starken
Tsunamis zu vielen Todesopfern und groBem Ausmal an Zerstérung kommt, wie die letz-
ten Tsunamiereignisse der Jahre 2004 und 2011 zeigen, ist es wichtig neue Kustenschutzmal3-
nahmen zu entwickeln. In Japan wurden 2011 ca. 20.000 Menschen get6tet, obwohl das Land
iiber umfassende SchutzmaRnahmen verfigte und die Bevolkerung durch Ubungen auf
Tsunamis vorbereitet wurde. Ufermauern und Wellenbrecher kénnen nur fiir eine spezifische
Wellenhohe dimensioniert werden. In Japan waren die KistenschutzmalRnahmen gréRten-
teils nicht hoch genug konstruiert und suboptimal angeordnet, sodass die Wellenenergie
nicht reduziert wurde und im schlimmsten Fall steigernd gewirkt hat. Insgesamt wurde zu viel
auf das Schutzpotential der Ufermauern vertraut, wéahrend andere Aspekte, wie die erhohte
Anordnung von Wohnhéausern, sowie eigener Sensibilisierung der Bevolkerung fir Tsunami-
katastrophen, auRer Acht gelassen wurden. Die Gefahr des Tsunamis 2011 wurde von vielen
Menschen verkannt, wodurch sich nicht alle Menschen sofort in Sicherheit gebracht haben.
Vor allem alter Menschen wollten nur ungerne ihr Hab und Gut zuriicklassen. Schutzbauten
wurden zu niedrig dimensioniert, sodass Menschen, die sich vorschriftsmaRig auf Evakuie-
rungsgebadude retten konnten, teilweise ebenfalls von den Wellen erfasst wurden und ertran-
ken.
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3 Ubliche Bauweisen und Stadtplanung in tsunamigefahrdeten
Landern

Dieses Kapitel vermittelt einen Uberblick der bestehenden Bauweisen der, in Kapitel 1.3
erwéhnten, tsunamigefahrdeten Landern. Es wird sowohl auf tibliche Wohnhduser in Kisten-
gebieten, als auch 6ffentliche und Evakuierungsgebéude eingegangen (Kapitel 3.1), auf deren
Grundlage Vorschlage fir die Verbesserung von Bauweisen (z.B. Lage und Konstruktion)
formuliert werden konnten. Kapitel 3.2 vermittelt einen kurzen Uberblick tber geltende
Richtlinien und Gesetzesvorlagen in Bezug auf Bauweisen, die bereits erwirkt wurden. Des
Weiteren wir in Kapitel 3.3 auf den Einfluss der Stadtplanung in Zusammenhang mit dem
Zerstorungsgrad der Bauwerke eingegangen In Kapitel 3.4 werden zudem Malinahmen des
Wiederaufbaus dargestellt und gezeigt inwieweit Forschungsergebnisse schon bei der Planung
bertcksichtigt wurden.. Konzepte zu innovativen Projekten, die tsunamisichere Bauweisen
betreffen, werden in Kapitel 3.5 vorgestellt.

Kistenregionen sind oftmals beliebte Touristenorte, wodurch neben Wohnhéusern auch Ho-
tels und Resorts vorwiegend in unmittelbarer Nahe zur Kdiiste vorzufinden sind. Oftmals sind
diese Gebaude jedoch nicht fir den Fall eines Tsunamis hinreichend konstruiert. Es wird ge-
schéatzt, dass die Hohe des Tsunamis in Kamaishi 2011, durch Wellenbrecher um immerhin
40% reduziert wurde und dadurch die Tsunamiankunftszeit um 6 min verzdgert wurde
(Fraser, et al., 2012). Das zeigt, dass Wellenbrecher und Frihwarnsysteme ohne erganzende
Mafnahmen nicht ausreichend sind, um Infrastruktur und Menschenleben zu schiitzen, son-
dern sie die Kraft des Wellenaufpralls im Idealfall lediglich reduzieren und mehr Zeit zur
Evakuierung verschaffen. Der Verlust von Bauweisen 16st zudem eine Vielzahl an Folgesché-
den aus (s.a. Kapitel 2.4): VergroRerung des ZerstérungsausmafRes durch schwimmenden
Schutt, obdachlose Menschen, kein Betrieb von wichtigen Einrichtungen mdglich (z.B. Kran-
kenh&usern).

3.1 Typische Bauweisen in tsunamigefahrdeten Landern

3.1.1 Wohngebaude

Wohngebédude in Japan, Thailand, Indonesien, Indien und Sri Lanka mussen grundsétzlich
andere Anforderungen erflllen als beispielsweise in Deutschland. In diesem Kapitel wird,
exemplarisch fur tsunamigefahrdete Lander, auf die typischen Wohngebédude an den Kisten
dieser Lander eingegangen. Im Gegensatz zum gemaéligten deutschen Klima (Braunschweig:
@~9,2°C/599 mm Niederschlag NS) herrschen sowohl in Japan (Ofunato: @~10,9°C/1479
mm NS ) als auch den Anrainerstaaten des Indischen Ozeanes tropische Temperaturverhalt-
nisse: Wahrend in Japan wie in Deutschland vier abgegrenzte Jahreszeiten herrschen mit ge-
ringen Temperaturen in den Wintermonaten, sind die jahreszeitlichen Schwankungen in Thai-
land (Phuket: @~27,4°C /2503 mm NS), Indien (Goa: @~27,4°C/2813 mm NS), Indonesien
(Medan: @~ 26,6°C/2029 mm NS) als auch Sri Lanka (Hambantota: @~ 27,2°C/1045 mm
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NS) gering und liegen nahezu konstant monatlich gleichbleibend tiber 25 °C im Jahr (Inter-
netquelle 16). Dadurch herrschen hohe Lufttemperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit. Diese
Klimabedingungen spiegeln sich in den fur unsere Verhaltnisse teilweise recht ,leichten*
Bauweisen fiir Wohnzwecke wieder. Im Folgenden werden typische Wohngeb&ude in Kis-
tenregionen aus Japan, Sri Lanka, Indien, Thailand und Indonesien beschrieben. Da die in
Kapitel 3.1 abgebildeten Wohngeb&ude in Thailand, Indonesien, Indien und Sri Lanka meinst
von Laien gebaut werden, war es schwierig detaillierte Angaben zu den Bauweisen zu finden.

Japan

GemaR der Tradition bestehen Wohnh&user in Japan aus Holzkonstruktionen. Als Bauholzer
finden Hinoki, voranging fur Prunkbauten, Sugi, Matsu, entspricht unserer Kiefer und Tsuga,
fir den gewohnlichen Wohnungsbau, Verwendung. Aus den klimatischen Gegebenheiten
ergibt sich, dass das Erdgeschoss héher gelegen sein muss, um einerseits dem Eindringen von
Bodenfeuchtigkeit vorzubeugen und andererseits eine gute Luftzirkulation zu gewahrleisten.

Durch diese Materialien und Bauart wird das Eindringen von Feuchtigkeit in Ful3bdden und
Féaulnis des Holzes vermieden. Fir eine gute Feuchtigkeitsregulierung der Wande sorgt tradi-
tioneller, poréser Putz, der aus Hackstroh und Lehm besteht, das durch ein Bambusgeflecht
gehalten wird.

Desweiteren werden Dachuberstdnde grof3ziigig dimensioniert, sodass Ttren und Fenster ge-
gen Sonne und Regen geschitzt sind. Zugunsten einer guten Durchliftung und variabler
Raumnutzung finden im Innenausbau verschiebbare und entfernbare Wénde Vorzug gegen-
uber festen Wanden. Die Raummalie der Grundrissgestaltung erfolgen nach den traditionellen
Langeneinheiten Shaku oder Ken, nach denen auch tblicherweise die verwendeten Bauhdlzer
genormt sind (1Shaku=30,9 cm) und orientieren sich an den GroRen der Tatami-Matten
(Reisstrohplatten) (B~90cm, T~180cm, H~5cm), deren Anzahl als GréRenangabe des Raumes
verwendet wird (Kujawski, 1972). Abb. 3.1 zeigt einen Schnitt durch ein traditionelles japani-
sches Wohnhaus in Fachwerkkonstruktion sowie der verwendeten géngigen Holzverbindun-
gen.

Abb. 3.1: traditionelles japanisches Wohnhaus: a) Querschnitt, b) Holzverbindungen (Kujawski, 1972)
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Abb. 3.2 und Abb. 3.3 Abb. 3.3 zeigen zwei Kustenh&user (September 2011) in unterschiedli-
chen Baustadien in Miyako, Japan. Die traditionelle Bauweise aus Abb. 3.1 hat sich mittler-
weile weiterentwickelt: die generelle Leichtbauweise ist erhalten geblieben und einige Ele-
mente, wie beispielsweise die erhdhten Fundamente finden weiterhin Verwendung. Es werden
jedoch andere Materialien zur Verkleidung verwendet. Statt traditionell 1-etagigen Gebauden
weisen viele Wohngebédude inzwischen zwei Etagen auf, wodurch die generellen Geb&udeho-
hen gestiegen sind.

Abb. 3.2: Hausbau bei Miyako, Japan: a) Betonfundament mit Holzunterkonstruktion, b) Fundament mit Lif-
tungsgitter, c) und d) durch Nut verbundene Holzbalken
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Abb. 3.3:  Fortgeschrittener Hausbau bei Miyako, Japan: a), b) und ¢) Dachgiebel mit oberer Beplankung, d)
Gesamtansicht des Rohbaus, e) Bodendetail, f) Gipskartonplatten

Sri Lanka

Als Ublichste Konstruktionsart fiir Wohngeb&ude finden sich sowohl an der Sid- als auch
Ostkuiste Sri Lankas Ziegelsteinbauten (Borreo, 2005). Abb. 3.4 zeigt den Bau eines traditio-
nellen Mauerwerkshauses nach 2004. Als Griindung fanden Kies und Steine Verwendung, die
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in der Umgebung gesammelt wurden. Selbiges gilt fir das Dach, fur dass die Familie Holz
sammelte. Die Kosten beliefen sich auf ca. 5200 $ (~4000 €) (Internetquelle 17).

Abb. 3.4:  Bauschritte eines traditionellen Ziegelsteinhauses in Sri Lanka (Internetquelle 17)

In Galle, Matara und Hambantota sind laut Feldstudien von Murao & Nakazato (2010), tber-
wiegend ein- oder zweigeschossige Gebédude vorhanden gewesen, wobei der grolte Anteil
von eingeschossigen Gebduden aus Ziegelstein, Naturstein oder Holz bestand und Wohnzwe-
cken oder gewerblichen Zwecken diente. Fir Mauerwerksbauten finden sowohl halb gebrann-
te Tonziegel, als auch Vollziegel Verwendung (Abb. 3.5).

e

Abb. 3.5: fir Mauerwerksbauten verwendetes Material (Pomonis, et al., 2006): a) halb gebrannte Tonziegel, b)
Vollziegel
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Abb. 3.6 zeigt weitere Bauweisen in Kustengebieten, die durch den Tsunami 2004 zerstort
wurden. Abgebildet sind Wohnhduser aus verputztem Mauerwerk oder Beton mit Déchern,
die aus Ziegeln oder Holz bestehen.

Abb. 3.6:  Wohnhduser in Sri Lanka: a) Galle (Internetquelle 18), b) Galle (Internetquelle 19), c) Galle (Inter-
netquelle 19), d) Peraliya (Borreo, 2005), e) und f) Hambantota (Wijeyewickrema, et al., 2006)

Indien

Nahezu alle Hauser, der vom Tsunami betroffenen Gebiete Indiens waren nicht konstruierte
Gebdude. Als Konstruktionsart wurde meist verputztes Mauerwerk mit Ziegelstein- (brick)
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oder Schilfwénden (reeds) verwendet, wéhrend die Ddcher aus Stroh oder Mangalore-
Ziegeln bestanden (Borreo, 2005). Abb. 3.7 veranschaulicht die typischen Bauweisen. Einige
Héuser, die unmittelbar am Wasser gebaut sind, verfligen tber eine Erhéhung durch Pfosten
oder Pfeiler. Dadurch sind sie vor kleineren Uberflutungen geschiitzt (Abb. 3.7 d-f). Traditio-
nellerweise wurden die Wohnh&duser aus dem Material gefertigt, das im Wald gefunden wur-
de. Dazu zéhlten Bambus und getrocknetes Gras. Heutzutage konnen die meisten Materialien
nicht mehr vor Ort bezogen werden, sondern Ziegel und Zement mussen gekauft werden. Die
Déacher bestehen aus Stroh, Kokosnussblattern oder Mangalore-Ziegeln (Abb. 3.7 g-i), aber
auch Asbestplatten und Zinnblechen (Internetquelle 20).

Abb. 3.7:  Wohnhduser in Indien: a) Andamanen (Internetquelle 21), b) Nagapattingam (Internetquelle 22), c)
Nagapattingam (Internetquelle 22), d) Andamanen (Internetquelle 23), €) Car Nicobar (Internetquel-
le 24), f) Car Nicobar (Internetquelle 25) ,g) Tamil Nadu, Dach aus Kokusnussblattern, h) Tamil
Nadu, Strohdach, i)Tamil Nadu, Dach aus Mangalore-Ziegeln (Barenstein & Pittet, 2007)

Die Wénde éalterer Bauweisen, die sehr einfach gehalten sind, bestehen zum Teil nur aus
Schlamm und Bambusstockern. Zunehmend werden sonnengetrocknete, oder hochwertigere
gebrannte Ziegel und Zementblocke verwendet. Sonnengetrocknete Ziegel konnen selbst her-
gestellt werden und sind dadurch deutlich glnstiger als gebrannte Ziegel und Zementbldcke
die teuer von aulRerhalb erworben werden missen (Internetquelle 26). Abb. 3.8 zeigt jeweils
ein Beispiel flr die genannten Ziegelsteinarten.
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Abb. 3.8:  Ziegelsteine in Indien (Internetquelle 26): a) sonnengetrocknete Ziegelsteine, b) gebrannte Ziegel
und Zementblécke

Thailand

Traditionell wurden Wohnh&user aus Bambus gefertigt, da das Geb&ude dadurch komplett
von den Eigentimern selbst gebaut werden konnte. Abb. 3.9 a und b zeigen tong tung Bléatter
vor und nach der Verwendung als Dachkonstruktionen. Gras, Schilf und Palmenblatter, die an
Bambus oder Rattan genaht werden, dienen ebenfalls als Dach (Abb. 3.9c bis f).

Abb. 3.9: Traditionelle Baustoffe in Thailand (Sthapitanonda & Mertens, 2006): a) und b) tong tung Blatter c),
d), e) und f) Gras, Schilf und Palmenblatter, die an Bambus oder Rattan genaht werden
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Geteilter Bambus, Rattan oder Schilf werden als Leichtbauwand verwendet (Abb. 3.9 g bis i)
(Sthapitanonda & Mertens, 2006).

Abb. 3.10: Traditionelle Baustoffe in Thailand (Sthapitanonda & Mertens, 2006): a), b) und c) geteilter Bam-
bus, Rattan und Schilf als Leichtbauwand

Einige Hauser in Thailand werden aus Kostengriinden improvisierend aus gewelltem Blech,
Abfallholz und gewebten Elementen gefertigt (Abb. 3.11).

Abb. 3.11: Wohnhaus in Thailand kostengtinstigem Material (Sthapitanonda & Mertens, 2006)

Die Fundamente thaildndischer Gebdude bestehen meist aus flachen Einzelfundamenten
(shallow spread footings), meist einen Meter iber dem Boden (Dalrymple & Kriebel, 2005).
Das in Abb. 3.12 f abgebildete eingeschossige Haus liegt ca. 100 m von der Kdste in Kamala
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Beach entfernt und ist beispielhaft fiir ortstypische Leichtbauweise und mangelhaftem Trag-
werk (Pomonis, et al., 2006). Wandkonstruktionen sind tberwiegend aus Leichtbauweise
(Abb. 3.12 d). Hauser die unmittelbar an der Kiste gebaut wurden, sind durch Pfeiler oder
Pfosten erhéht (Abb. 3.12 b und e). Abb. 3.12 c zeigt ein traditionelles Mauerwerksgeb&ude.

Abb. 3.12: Typische Hauser in Thailand: a) Phuket (Internetquelle 27), b) Ko Phi Phi (Internetquelle 28), c)
und d) Kamala Beach (Pomonis, et al., 2006), €) Ton Sai Bay (Pomonis, et al., 2006), f) Kamala
Beach (Pomonis, et al., 2006)

Indonesien

Auf Java, einer der vier Hauptinseln Indonesiens neben Borneo, Sulawesi und Sumata, bilden
Holz und Bambuskonstruktionen den einfachsten Wohnungstyp. Bei dieser Konstruktions-
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weise werden die Wéande meist recht leicht und flexibel gehalten sind, sind oftmals aus ge-
flochtenen Kokosnussbléttern. Diese Gebéude sind nicht besonders widerstandsféhig.

Sie sind meist eingeschossig vorzufinden zur Verwendung von Wohnzwecken und gewerbli-
cher Nutzung c Viele eingeschossige Ladden und Wohnh&user wurden jedoch auf Betongriin-
dungen aus unbewehrtem Ziegelstein gefertigt, der verputzt wurde.
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Abb. 3.13: Landestypische Leichtbauweisen auf Java, Indonesien (Reese, et al., 2007): a) und b) Zerstoérung bei
Bambus-Holzhausern nach Uberflutungshéhen von 1 m bzw. 3 m, ¢) und d) traditionelle Ziegel-
steinbauten bei Uberflutungshéhen von ca. 3 m

3.1.2 Evakuierungsgebaude und o6ffentliche Gebaude

Grundsétzlich wird bei Strategien zur Evakuierung zwischen 2 Methoden unterschieden: der
horizontalen Evakuierung zu entfernten Standorten auBerhalb der Uberflutungszonen und der
vertikalen Evakuierung (NTHMP, 2001).

Als vertikaler Evakuierungsort im Falle eines Tsunamis werden Geb&ude oder Erhéhungen
im Uberflutungsgebiet bezeichnet, die eine ausreichender Hohe vorweisen, um den zu evaku-
ierenden Menschen oberhalb der Uberflutungshéhe einen Zufluchtsort zu bieten (FEMA-
P646, 2008). Evakuierungsgebaude und o6ffentliche Gebdude mit erweiterter Funktion als Zu-
fluchtsort sind im Falle eines Tsunamis Uberlebenswichtig: lhre Standsicherheit und gute Er-
reichbarkeit innerhalb von Uberflutungsgebieten ist Gberlebenswichtig. Vorgesehene Platt-
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formen und topographisch hoher gelegene Gebiete sind bei Tsunamiepizentren nahe der Kus-
te oft nicht schnell genug erreichbar. Standsichere 6ffentliche Gebdude sind auch aus wirt-
schaftlicher Sicht erstrebenswert: Standsichere Gebdude werden nicht zu schwimmendem
Schutt, der weitere Zerstérung hervorruft.

Anforderungen

Ein sicherer Zufluchtsort ist dann gewabhrleistet, wenn Evakuierungsgebéude:

e leicht identifizierbar sind,

e anhaltenden, starken Erschiitterungen widerstehen,

e ein Versagen der Griindung gegen Unterspllungen (scour) ausgeschlossen ist,

e mindestens zwei Etagen besitzen,

o eine Freiflache der untersten Etage fur Durchgang von Wasser und Schutt aus-
gelegt ist oder die unterste Etage so konstruiert ist, dass sie geopfert werden
kann,

e die Hohe der Unterseite der zweiten Etage hdher konstruiert ist, als die voraus-
sichtlich zu erwartende Uberschwemmungshéhe (inundation elevation).

Das Dach kann im Alltag fir allgemeine Zwecke wie Parken oder Erholungsraum gestaltet
werden (s. Abb. 3.14). Im Notfall dient es neben der Funktion als Zufluchtsort
als Hubschrauberlandeplatz, Notfall-Lagerung von Lebensmitteln oder medizinische Versor-
gung (Raskin, et al., 2009).

Abb. 3.14: Beispielhaftes Design eines Tsunamievakuierungsgebaudes (Raskin, et al., 2009)

Anzahl und Abstande bei Evakuierungsgebauden

In (FEMA-P646, 2008) werden Empfehlungen zu den Abstanden von vertikalen Evakuie-
rungsgebduden untereinander in Abhangigkeit der zu erwartenden VVorwarnzeit und der Ent-
fernung des Epizentrums gegeben.
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Bei weit von der Kiiste entstehenden Tsunamis wird von einer ca. 2 stiindigen VVorwarnzeit
ausgegangen. Die Route zu einem Evakuierungsgebaude sollte dann maximal 4 mi (ca. 6,4
km), bzw. der Abstand der Evakuierungsgebdude zueinander maximal 8 mi (ca. 12,9 km)
entsprechen. Dementsprechend sollten vertikale Evakuierungsgebdude von einem beliebigen
Standpunkt aus bei 30 mindtiger Vorwarnzeit in maximal 1 mi (ca. 1,6 km) und 15 min in
maximal ¥ mi (0,8 km) Entfernung zu erreichen sein. Es gilt allgemein, je klrzer die Vor-
warnzeit, desto geringer die Abstande zwischen den vertikalen Evakuierungsgebduden. Die
Abb. 3.15 a zeigt eine mdgliche Anordnung von vertikalen Evakuierungsgebduden in Kisten-
néhe. Bei der Gehgeschwindigkeit wurde von einer gehbeeintréchtigten Bevoélkerung ausge-
gangen und zwei mi/h angesetzt.

Besondere Vorsicht ist beim Aufsuchen der Evakuierungsgebéude geboten, wenn brechende
Wellen (breaking waves), viel mitgespulter Schutt (debris) und Gefahrengut im Wasser (wa-
terborne hazardous material) zu erwarten sind. Aufgrunddessen sollten Evakuierungsgebaude
maoglichst entfernt von Gefahrenquellen erbaut werden. Dies betrifft sowohl mdglichen Scha-
den an der Baustruktur als auch geringere Sicherheit fiir die zu Evakuierenden.

Zu gebrochenen Wellen an der Kiste kann es beispielsweise bei steilem Kistengelande
kommen. Die daraus resultierenden Krafte sind stark und schlecht einzuschétzen, weshalb mit
einer Gefahrdung der Baustruktur zu rechnen ist. Deshalb sollten sich Evakuierungsgebaude
in einiger Entfernung zur Kdustenlinie befinden.

Ein Beispiel fiir die Anordnung von vertikalen Evakuierungsgebduden zeigt Abb. 3.15: Ge-
baude 1 liegt an einem Hafen und ist zusatzlich durch das angrenzende Container Terminal
gefahrdet, da Schiffe und Boote als Aufprallkrafte (impact forces) das Gebéaude gefahrden
konnten. Das trifft ebenfalls auf Gebdude 2 zu, das an Hafen und Parkplatz angrenzt. Durch
das Angrenzen an eine Tankstelle ist Geb&ude 3 suboptimal platziert. Wegen der moglichen
Entziindlichkeit von Chemikalien und anderen brennbaren Stoffen misste das Geb&ude neben
Schutz vor Schutt auch gegen Feuer in besonderem Malle geschitzt werden. Die Lage von
Gebdude 4, angrenzend an einen bewaldeten Kistenabschnitt ist ideal, da sie Schutz vor Auf-
prallkréften durch Schutt bietet. Trimmer sind lediglich in geringem Ausmal von Parkein-
richtungen, Treibholz oder Teilen von Baumstdmmen zu erwarten. Gebdude 5 befindet sich in
unmittelbarer Nahe einer Notfallreaktionseinrichtung von Feuerwehr und Polizei. Dadurch ist
Unterstutzung und Kontrolle bei der Evakuierung zu erwarten. Die Anbindung an erhoéhtes,
naturliches Gelande der Gebdude der Nummer 6 ist vorteilhaft.

Dimensionierung

Die GroRe eines vertikalen Evakuierungsgebaudes hangt von der zu erwartenden Anzahl an
zu Evakuierenden, der vorgesehenen Nutzungsdauer des einzelnen Geb&udes und der Art
der Belegung ab. Der Abstand zu anderen Evakuierungsgeb&uden und die Gesamtzahl der
Bevolkerung in den Evakuierungsgebieten mussen ebenfalls berticksichtigt werden. Bei ei-
nem Tsunamiereignis wird von einer kurzfristigen Belegung fiir eine Dauer zwischen 8 und
12 Stunden ausgegangen. Der vorgesehene Platz pro Person betrégt 10 square feet (ca. 0,93
m?). Die Mindesthdhe eines Evakuierungsgebaudes ergibt sich aus der maximalen Wellenauf-
laufhohe (run-up elevation) zuzuglich einer Hohe von 10 ft (ca. 3 m).
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Abb. 3.15: Anordnung von Evakuierungsgeb&uden: a) mdgliche Anordnung in Kistennéhe , b) unvorteilhafte
(1, 2, 3, 4) und vorteilhafte Lage (5, 6)

Japan und die USA

Allgemein lasst sich festhalten, dass der Bau von vertikalen Evakuierungsgebauden in Japan
und den USA fortgeschrittener ist als in den Anrainerstaaten des Indischen Ozeans.

In Japan gab es bereits vor 2011 zahlreiche zu Evakuierungszwecken konstruierte, ausge-
schilderte Gebaude (s. Tab. 2), wahrend ich keinerlei Belege finden konnte, dass offiziell aus-
gewiesene Evakuierungsgebédude bereits vor 2004 in den Anrainerstaaten vorzufinden waren.
Aus und flr die USA gibt es zudem zahlreiche Richtlinien u.a. ,,FEMA P-646 - Guidelines
for Design of Structures for Vertical Evacuation from Tsunamis (2008), FEMA P-55 - Coastal
Construction Manual (2011), The City and Country of Honolulu Building Code (CCH) —The
2003 International Building Code (IBC) und American Society of Civil Engineers (ASCE) 7 -
Minimum Design Loads for Buildings and other Structures” (vgl. Kapitel 4.2). Abb. 3.16
zeigt verschiedene Mdglichkeiten von vertikalen Evakuierungsgebéuden.

Tab. 2:  Gegeniiberstellung von Uberlebenden des Tsunamis 2011 in Japan im Verhéltnis zu Evakuierungsein-
richtungen (Fraser, et al., 2012)

Stadt Uberlebende in oberen Stock-  Anzahl an Evakuierungs-
werken einrichtungen

Sendai 2.139 4

Natori 3.285 5

Iwanuma 2.095 5

Watari 2.102 5

Yamamoto 91 1
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Abb. 3.16: vertikale Evakuierungskonstruktionen in Japan: a) Life-Saving Tower/Tasukaru Tower in Tanabe
Town (FEMA-P646, 2008), b) Geb&dude in Minamisanriku nach 2011 (Shibayama, et al., 2013), c)
Shirahama Beach Resort in Toyo (FEMA-P646, 2008), d) Geb&ude in Kaifu (FEMA-P646, 2008),
e) Grundschule in Aonae f) Nishiki Tower (FEMA-P646, 2008), g) Konstruktion in Rikuzentakata
nach 2011 (Dank an Gesa Neuert), h) Berme in Aonae (FEMA-P646, 2008), i) Gebédude in Kesen-
uma City (Internetquelle 29)

Viele der Gebaude die in Japan versagt haben wurden zu Zeiten wo es noch keine Richtlinien
zum Tsunamischutz gab erbaut. Die einzige verfiigbare Richtlinie wére das ,,Tsunmai Rescue
Building Design Manual“ nachdem beispielsweise das  Evakuierungsgebidude
in Minamisanriku (Abb. 3.16 b) gebaut wurde, das den Tsunami 2011 0berstanden hat
(Shibayama, et al., 2013). Der Tasukaru Tower in Tanabe Town der Préafektur Wakayama hat
eine Hohe von 7,5 m und biete Zuflucht fir 100 Menschen (Abb. 3.16 a). Fur 700 Evakuie-
rende ist der Shirahama Beach Resort (H6he 11,5 m) in Toyo, der Prafektur Kochi, konzipiert
(Abb. 3.16 c). In der Prafektur Mie kdnnen durch den 21,8 m hohen Nishiki Tower (Abb.
3.16 f). 500 Menschen evakuiert werden (Velotti, et al., 2012). Mi ist eine kleine Fi-
scherstadt, die in der Vergangenheit stark durch Tsunamis zerstort wurde. Der aus Stahlbeton
gebaute Evakuierungsturm besteht aus fiinf Ebenen und soll im Ernstfall innerhalb von 5 min
erreichbar sein (Leonard, et al., 2011).
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Sri Lanka

Offentliche Gebaude, wie Schulen und Krankenhauser sind in Sri Lanka im Allgemeinen als
Stahl oder Stahlbetonkonstruktion vorzufinden. Diese Aussage trifft allerdings nicht auf alle
Gebdude zu (s. Abb. 3.17). Das Krankenhaus in Kinniya hat den Tsunami zwar scheinbar
Uberstanden, dennoch entspricht ein Wellblechdach und eine eingeschossige Bauweise nicht
den Anforderungen bei hohen Uberflutungshéhen. In Galle, Matara und Hambantota werden
laut Feldstudien von Murao & Nakazato (2010), die Uberwiegende Anzahl der Hauser mit
zwei oder mehr Etagen aus Stahl oder Stahlbeton als Apartments, Biros, zu gewerblichen
Zwecken oder als 6ffentliche Gebaude genutzt.
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Abb. 3.17: Krankenhaus in Distrikt Kinniya, in Trincomalee, Sri Lanka (Borreo, 2005)

Indien

Zwischen 1986 und 1991 wurde der Bau von Stahlbetonkonstruktionen in Kutch, West-Indien
tblich. Die Konstruktionen (s. Abb. 3.18) bestanden meist aus Betonsdulen und einem Be-
ton- oder Holzdach und umfassten zwei bis drei Etagen (Patel, et al., 2001).

Abb. 3.18: offentliche Gebdude in Indien (Patel, et al., 2001): a) um 1900 erbautes 2-geschossiges Regierungs-
gebéude aus Ziegelstein in Bhuj, b) Geb&ude in Mirzapur mit ausgefachten Wanden, ¢) Stahlbeton-
konstruktion in Bharazar
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Thailand

Wahrend des Tsunamis 2004 fanden bereits mehrstockige Gebdude, darunter Ferienbauten
aus Stahlbeton, Verwendung als vertikale Evakuierungsgebéude (Dalrymple & Kriebel,
2005). Mittlerweile wurde in Nam Khem eine Schule offiziell als Evakuierungsgebdude de-
klariert und 2010 ein Evakuierungsgebdude in Phang Nga fertiggestellt (s. Abb. 3.19)
(Suppasri, et al., 2012 b).

)

Abb. 3.20: Offentliche Gebéude bzw. mégliche Evakuierungsgebiude in Thailand (Pomonis, et al., 2006): a)
und b) Schule in Kamala Beach vor und nach dem Tsunami, c) 2-etagiger Resort in Khao Lak, d)
ortliches Elektrizitatswerk und Kommunikationsgeb&ude in Phi Phi Island
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Indonesien

Zwei- oder mehrgeschossig ausgefiihrte Bauweisen, wie Hotels, Laden und Offentliche Ge-
b&ude aus Stahlbeton mit ausgefachten Ziegelsteinwanden waren durch Verwendung von
Bewehrung und Material gut konstruiert. Oftmals beinhalteten die Schéden nur zerbrochene
Fenster und Aufprallschéden durch Schutt (debris). Bei Wasserspiegeln von 1,5 bis 4 m sind
bei dieser Konstruktionsweise nur von méfigen, reparablen Beschadigungen im Erdgeschoss
auszugehen. Die oberen Stockwerke blieben unbeschédigt und dienten der Zuflucht fur Men-
schen (Reese, et al., 2007). Nach dem Tsunami 2004 wurde ein Evakuierungsgebédude in
Banda Aceh erbaut (s. Abb. 3.21).
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Abb. 3.21: Evakuierungsgebdude in Indonesien nach dem Tsunami 2004 erbaut: a) und b) Banda Aceh
(Leonard, et al., 2011), ¢) Banda Aceh (Suppastri, et al., 2012 b), d), e) und f) Entwirfe fiir Evakuie-
rungsgebaude
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In einer flachen gelegenen Gegend wie Padang ist eine horizontal Evakuierung der Menschen
nicht moglich und fur einen Neubau steht oft kein Baugrund zu Verfugung. Deshalb ware
eine Nutzung einiger bereits bestehender Gebaude und Verbesserung zu vertikalen Evakuie-
rungsgebduden denkbar. Abb. 3.22 zeigt einen mogliche Verbesserung einer Moschee sowie
eine Ubersicht von weiteren potentiellen Gebauden (Internetquelle 31), die als Evakuierungs-
gebdude nach baulicher Anpassung dienen kénnten.

Abb. 3.22: Nutzung von Moscheen in Padang als Evakuierungsgebéude (Internetquelle 31): a) Masjid Nural
Iman, b) 3D Grafik, c) weitlaufige Treppen zu oberen Etagen, d) Ubersicht an Moscheen in Kiisten-
néhe

3.2 Richtlinien und Strategien fur tsunamisichere Konstruktionen

Die Kapitel Richtlinien (Kapitel 2.3), Stadtplanung (Kapitel 2.4) und Wiederaufbau (Kapitel
2.4) sind nicht immer eindeutig voneinander abgrenzbar. Abb. 3.23 veranschaulicht die Zu-
sammenhdange und Unterschiede in Theorie und Praxis.

In der Theorie sollen Richtlinien die formellen Rahmenbedingungen schaffen, durch Formu-
lierung von Vorschriften und Empfehlungen. Auf Basis der bestehenden Richtlinien werden
Konzepte fur die Stadtplanung erarbeitet. Dabei wird versucht die verschiedenen Nutzungsan-
spriiche (Land- und Forstwirtschaft, Verkehr, Siedlungsentwicklung, Freizeit und Erholung,
Naturschutz) gleichermalien zu berticksichtigen (Internetquelle 32). Wiederaufbau Iasst sich
als ,,Wiedererrichtung von Zerstortem* (Internetquelle 33) iibersetzen und soll sich bei der
Umsetzung an den Konzepten der Stadtplanung orientieren.
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Abb. 3.23: Gegeniberstellung von Theorie und Praxis

In der Praxis sind jedoch vor allem in den Entwicklungslandern nicht immer Richtlinien und
Stadtplanungskonzepte vorhanden, die die einzelnen Nutzungsanspriiche regeln. Der Wieder-
aufbau erfolgt dann nicht durch Absprache mit den 6¢ffentlichen Instanzen, sondern wird in
Eigenregie von der Bevdlkerung oder auch durch Hilfsorganisationen vorgenommen.

Die folgende Tab. 3 gibt einen Uberblick tiber Richtlinien vor und nach den Ereignissen 2004
und 2011, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Tab. 3:  Richtlinien bzw. Strategien vor und nach 2004 und 2011

Verfasser/ Bezeichnung der Richtlinie bzw. Strategie
Erscheinungsjahr

Budiarjo Evacuation Shelter Building Planning for Tsunami-prone Area; a
2006 Case Study of Meulaboh City Indonesia

MLIT Gesetz zur Entwicklung von ,,tsunamiresistenten Gemeinden*
2011
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Bereits vor 2004, im Marz 2001 wurde das Paper ,,Designing for Tsunamis - Seven Princi-
ples for Planning and Designing for Tsunami Hazards” im Rahmen des National Tsunami
Hazard Mitigation Programs herausgebracht. An dem Projekt waren sowohl die National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), U.S. Geological Survey (USGS), Federal
Emergency Management Agency (FEMA) sowie National Science Foundation (NSF) als auch
die US Amerikanischen Staaten Alaska, Kalifornien, Hawaii, Oregon und Washington be-
teiligt (NTHMP, 2001).

In sieben Grundsatze gegliedert, wird im ersten Schritt verdeutlicht, dass das Wissen Uber
Geféhrdung (hazard), Schadenspotential (vulnerabiliy) und Lage des jeweiligen Orts vorhan-
den sein sollte. Dazu zahlen auch Erkenntnisse zur Tsunamientstehung (generation), -
ausbreitung (propagation) und -tberflutung (inundation), wie in Kapitel 2 bereits behandelt.
Der Erschliefung von neuen Bauprojekten in tsunamigefahrdeten Gebieten sind landwirt-
schaftliche Nutzung, Parks und Infrastruktur zu Erholungszwecken vorzuziehen. Zudem sollte
in gefahrdeten Kistengebieten eine eingeschrankte oder geringe Bebauungsdichte (low
density) angestrebt werden (s. Abb. 3.24 b). Die Einteilung von Zonen in Kiistennéhe er-
mdoglicht den Tsunamiwellen zwischen den Gebéauden entlang zu flieRen und verringert die
Menge von potentieller Zerstérung durch schwimmenden Schutt (NTHMP, 2001).

Smaller I

Lots

Abb. 3.24: Bebauungsdichte in Kistenstreifen: a) und b) optimale und ungiinstige Hauseranordnung (ATEP,
2006-2010)

Das UberflutungsausmaR in tsunamigefahrdeten Kistengebieten auf Gebaudekonstruktionen
soll vermieden, verlangsamt, gelenkt oder blockiert werden (s. Abb. 3.25). Wenn diese
MaRnahmen nicht praxisnah umsetzbar sind, beispielsweise aufgrund von vorhandener Be-
bauung, oder gewollt sind, sollten erganzende Techniken in Erwégung gezogen werden: Dazu
zahlen Einhaltung von maximalem Abstand zwischen den Gebduden, sowie strategisches
Platzieren von Geb&udekonstruktionen hinter schiitzenden massiveren Konstruktionen oder
beispielsweise Klstenwéldern (NTHMP, 2001).
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Abb. 3.25: Verringerung des Tsunamirisikos: a) vermeiden, b) lenken, c) verlangsamen, d) blocken (NTHMP,
2001).

Die Wahl von geeigneten baulichen Malinahmen (s. Abb. 3.26), GroRe, Form sowie Aus-
richtung der Gebdude hédngt nicht zuletzt von der geografischen Lage und Haufigkeit der
Tsunamigefahr ab. Allgemein gelten in den USA die herausgegebenen Uniform Building
Codes (UBC), wohingegen in Honolulu besondere Regelungen gelten. Das FEMA P-55
,Coastel Construction Manual®“ gilt ebenfalls als Leitfaden fiir Architekten und Ingenieure.
Existierende Strukturen sollten zudem durch Nachristung und Sanierung geschiitzt werden.

a) ##™ ) OVERTURNING

STRUCTURAL

LQWEST HORIZONTAL CONNECTIONS

STRUCTURAL

MEMBER LOCATED FLOATATION
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WAVE-CREST LATERAL
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WAVE ‘ \ 1 LATERAL BRACING
BREAK SCOURING
T l_/ 3

-

Abb. 3.26: Bauliche MalRnahmen (NTHMP, 2001): a) und b) Konstruktionen um Schéden durch Tsunamiein-
wirkung zu minimieren, c) horizontale und vertikale Evakuierung

Beim Entwurf von Hotels ist zu beachten, dass die unteren Raumlichkeiten nur zur 6ffentli-
chen Verwendung, z.B. Empfangshalle und zu Parkzwecken genutzt werden sollten, wahrend
Zimmer und Tagungsraume ausschliellich in den oberen Etagen anzuordnen sind.

Industrieanlagen, Feuerwehr, Krankenhaus, Umspannwerke und andere ebenfalls Kkritische
Infrastrukturen sind auRerhalb von Uberflutungszonen zu errichten. Abb. 3.27 zeigt
exemplarisch die Umstrukturierung der Kiste auf Hilo, Hawaii, die bereits 1974 verabschie-
det wurde.
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Abb. 3.27: Schnitt durch den unteren Bebauungsbereich von Hilo, Hawaii (NTHMP, 2001)

Generell sind Gebaude, die um 45 °C gedreht zum Wasser zeigen sicherer, als solche deren
komplette Wandflache Angriffspunkt fir die Tsunamiwellen bieten (Internetquelle 34).
FEMA-P646 (2008) empfiehlt bei einem Konstruktionsbeispiel einer Turnhalle vor dem ei-
gentlichen Gebéude, ein zur Kiste diagonal angeordnetes Rampensystem hinzuzufiigen, da-
mit Schutt und Tsunamistrémung nicht das Gebaude gefahrden (s. Abb. 3.28).

Abb. 3.28: Ausrichtung zur Kiste: a) und b) Design einer Turnhalle (FEMA-P646, 2008), ¢) theoretisches Mo-
dell (Internetquelle 34).

Zudem muss zur Verringerung der Zerstérung darauf geachtet werden, dass die Tsunamiwel-
len bei kistennaher Bebauung an den Gebauden vorbeiflieBen kénnen und nicht durch die
Gebdaude blockiert werden (Budiarjo, 2006). Die Orientierung und Anordnung von Gebéau-
den ist ebenfalls von Bedeutung, da Geb&ude starker beschadigt werden, die bei einem senk-
rechten Tsunamiaufprall die groRere Angriffsflache bieten (s. Abb. 3.29 b). Geb&ude erleiden
deutlich weniger Schaden, wenn sie in FlieBrichtung des Wassers in einer Flucht ausgerichtet
sind und den Tsunamiwellen eine moglichst geringe Angriffsflache bieten (s. Abb. 3.29 a),

a) 2 b)

Abb. 3.29: Richtige Anordnung von Gebduden ermdglicht den Tsunamiwellen an Geb&uden vorbei zu flieRen
(Budiarjo, 2006)
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Im Dezember 2011 wurde ein Gesetz zur Entwicklung von ,,tsunamiresistenten Gemein-
den* verabschiedet. Abb. 3.30 zeigt eine Grafik aus der Gesetzesvorlage des japanischen Mi-
nisteriums fur Land, Infrastruktur, Transport und Tourismus.
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Abb. 3.30: Konzept fir die Entwicklung einer tsunamiresistenten Stadt (MLIT, 2011)

Zunéchst gibt es ausgehend von der Kiste eine Unterteilung in rote, orangene und gelbe Zo-
nen, die durch die zustandige Stadtverwaltung erfolgt. Angefangen mit einer roten Zone, in
der keine Gebaude niedriger als das zu erwartende Uberflutungslevel gebaut werden sollten.
Ebenso sind Evakuierungsgebaude oder -tirme sowie Evakuierungsrouten vorzusehen, die zu
Anhohen fiihren. Im orangenen Bereich gelten beschrénkte Erlaubnisse fur Entwicklungspro-
jekte, wie beispielsweise Landaufschiittungen zum Bau eines Krankenhauses.

Der gelbe Bereich kennzeichnet die Uberflutungszone, fiir die Gefahrenkarten vorliegen so-
wie ebenfalls Evakuierungsrouten und —gebaude vorzusehen sind. Tidetore, StraRen und Bri-
cken sind so auszufihren, dass sie gleichzeitig als Schutzeinrichtung dienen kénnen. Wohn-
gebiete sollten sich in Arealen befinden, die vor Uberflutung geschiitzt sind.

Im Jahr 2007 wurde die Richtlinie ,,After the Tsunami - Sustainable building guidelines
for South-East Asia* von der UNEP SBCI und SKAT herausgebracht. Die Richtlinie be-
schreibt u.a. wie Bauwerke gegriindet sein sollten und welche Materialien verwendet werden
sollten (UNEP & SKAT, 2007).
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3.3 Stadtplanung

Zunéchst wird in Kapitel 3.3.1 auf exemplarische Planungskonzepte des Wiederaufbaus und
zur Verbesserung der Baustruktur eingegangen. Anschliefend werden in Kapitel 3.3.2 kon-
kreten Konzepte erlautert, die individuell fir die jeweilige Stadt entwickelt wurden.

., Die Stadtplanung beschdftigt sich mit der nachhaltigen stidtebaulichen Entwicklung der
Stadte und Gemeinden und steuert im Rahmen der Bauleitplanung im Wesentlichen die Bo-
dennutzung im Stadt- bzw. Gemeindegebiet. Sie ordnet sowohl die 6ffentliche als auch die
private Bautatigkeit. Dabei sind die sozialen, wirtschaftlichen und umweltschitzenden Anfor-
derungen in Einklang zu bringen. Sie erstellt Planungskonzepte unter Abwagung 6ffentlicher
und privater Belange mit dem Ziel der Konfliktminimierung. “ (Internetquelle 35)

3.3.1 exemplarische Stadtplanungskonzepte

Zunéchst wird detailliert auf Stadtplanungskonzepte zum Wiederaufbau von Japan erldutert.
AnschlieBend werden Umstrukturierungsplane fir Chile betrachtet. Auf Anderungen der
Stadtplanungskonzepte in Indonesien und Sri Lanka wird eingegangen.

Nachdem in Japan die KistenschutzmaRnahmen vor 2011 hauptséchlich auf Ufermauern und
Wellenbrechern konzentriert waren und teilweise direkt anschliefend daran gebaut wurde
sehen die neuen Konzepte der Stadte Rikuzentakata und Otsuchi Erh6hungen und weniger
ufernahe Bebauung vor. Zudem werden alternative Forschungsergebnisse wie Kustenwalder
berticksichtigt. Eine Aufstockung der Ufermauern wurde ebenfalls verabschiedet.

Abb. 3.31 zeigt exemplarisch das Konzept der Umsiedelung von Wohngebduden auf erhthte
Gebiete ins Landesinnere; entfernt von den betroffenen Kistengebieten. In Japan sind von
dieser MalRnahme insgesamt mehr als 224 Bezirke betroffen (Internetquelle 36).
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Abb. 3.31: Umstrukturierungsbeispiel (Internetquelle 36)
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Die Prafektur Iwate (2011) hat einen allgemeinen Basisplan zum Wiederaufbau ver6ffent-
licht, indem u.a. 4 Schadensarten anhand ihres Schadensgrades und ihrer jeweiligen Landnut-
zung klassifiziert wurden. Anhand dieser Klassifizierung wurden 3 Strategien zum Wieder-
aufbau entwickelt: Stadterneuerung (urban regeneration), Wiederaufbau (urban rebuilding),
sowie Umsiedlung (settlement relocation) bzw. interne Siedlungsumstrukturierung (internal
settlement restructuring).
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Abb. 3.32: Stadterneuerung (urban regeneration): a) Uberblick und Anordnung der einzelnen Nutzungssektoren,
b) vorstellbare Evakuierungsmdglichkeiten, c) Kustenddmme und Evakuierungsrouten ( lwate
Prefecture, 2011)

Das Konzept der Stadterneuerung (urban regeneration) umfasste eine komplette Neupla-
nung der Stadt, da die Schaden von Wohngebieten tber Industrieviertel und 6ffentliche Platze
reichen. Bei den neuen Konzepten sollte beachtet werden, dass diese Anlagen kiinftig auf An-
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hohen oder erhohter naturlicher Topographie platziert werden und sich nicht zu dicht in Kus-
tennahe befinden. Einrichtungen, die mit Fischfang in Zusammenhang stehen und zwingend
erforderlich sind, sollten wieder in Kistenndhe platziert. Pufferzonen sollten innerhalb der
Uberflutungszonen geschaffen werden und als landwirtschaftlichen Zonen oder Geschifts-
viertel Verwendung finden. Abb. 3.32 veranschaulicht eine denkbare Stadterneuerung.

Ein Wiederaufbau (urban rebuilding) ist dann sinnvoll, wenn grundlegende Infrastruktur
noch vorhanden ist. Dazu zdhlen vor allem Industrie- und Gewerbegebiete als auch Ge-
schaftsviertel. Eine Verbesserung der vorhandenen Strukturen soll durch neue Kustenschutz-
mafen erfolgen. Im Gegensatz zur kompletten Neuplanung umfasst das Uberflutete Gebiet
deutlich weniger Raum, weshalb von einer grundlegend neuen Aufteilung einzelner Sektoren
abgesehen werden kann (s. Abb. 3.33).
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Abb. 3.33: Wiederaufbau (urban rebuilding)
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Das Konzept der Umsiedelung (settlement relocation) oder interne Siedlungsumstruktu-
rierung (internal settlement restructuring) greift, wenn viele Siedlungen in Kistennéhe lie-
gen, die teilweise oder komplett zerstort wurden. Als Mallnahme ist eine Umsiedelung auf
erhohten Grund oder erhohter natirlicher Topographie erforderlich. Neue Infrastruktur in
Form von Stral3en und der Trennung von Wohnsiedlungen und Geschéftsvierteln sind notig.
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Abb. 3.34: Umsiedelung (settlement relocation) oder interne Siedlungsumstrukturierung (internal settlement
restructuring): a) vorhandene Siedlungen, b) vorstellbare Evakuierungsmdglichkeiten, c) Kisten-
ddmme und Evakuierungsrouten ( Iwate Prefecture, 2011)

In Kapitel 3.2 wurde bereits beschrieben, dass bei Bebauung in Kistennédhe sowohl
Orientierung, als auch Anordnung der Gebdude entscheidend sind um Schéden zu
minimieren.  Unter  diesem  Aspekt berlcksichtigt das nachfolgende neue
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Stadtplanungskonzept fir Chile, dass das Wasser unterhalb der angeordneten Wohnblocke
durchflielen kann. In Abb. 3.35 a ist ein Ausschnitt der vorhandenen Bebauung und dem
verbesserten Konzept Abb. 3.35 b gegeben.

b)

@
&
3
8
@
4

Abb. 3.35: Stadtplanung in Chile (Costa, 2011): a) vorhandene Bebauung, b) verbessertes Konzept

Aus Sicherheitsgriinden sieht das neue Konzept keine Wohnraumnutzung im Erdgeschoss vor
und eine Beschrankung der durchgehenden Fassadenelemente. Durch die vorgesehenen
Offnungen im Ergeschossbereich und Distanzen zwischen den Gebauden soll der Einsturz
von Gebéduden vermieden und die Zerstérung durch schwimmendem Schutt minimiert
werden. Um den Charakter der Stadt beizubehalten wird die ortliche Architektur im
Planungskonzept aufgegeriffen und die vorhandenen Bauwerke integriert.

Die nachfolgende Abbildung stellt die Nutzung des Kistengebiets vor dem Tsunami 2010
(Abb. 3.36 a) mit denneuen Stadtplanungskonzepten (Abb. 3.36 b und c¢) gegeniiber. In dem
Stadtplanungskonzept sind fir die Gebdude Hoéhen von 3 bis 4 Etagen vorgesehen, je nach
Distanz zur Kiste. Trotz der zu erwartenden Minimierung der Schaden an Gebauden sollten
vertikale Evakuierungsmaglichkeiten vorgesehen werden.

Konzepte zur Umstrukturierung der Kistenzone wurden bereits nach dem Tsunami 2004 fiir
Banda Aceh, Indonesien entwickelt. Im Wasser sollen zundchst die angeordneten Wellen-
brecher die Wellenenergie verringern. Es folgen Ufermauern an die unmittelbar eine begriinte
Kistenzone aus Mangroven und Palmen grenzt. In dem ehemaligen Wohngebiet sollen neben
Evakuierungstiirmen und —gebduden auch wieder die Wohnhé&user jener Bewohner angeord-
net werden, die an die Kiste zurtickkehren wollen (s. Abb. 3.37).
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Abb. 3.36: Stadtplanung in Chile (Costa, 2011): a) altes Konzept, b) und c) neues Konzept
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Abb. 3.37: Stadtplanung in Banda Aceh, Indonesien (Budiarjo, 2006)

In Sri Lanka wurde nach 2004 veranlasst, dass aus Sicherheitsbelangen ein Kistenstreifen
von 100 m bis 200 m Breite nicht durch Neubauten bebaut oder zum Wiederaufbau von Ge-
b&uden verwendet werden darf. Grol3e touristische Anlagen wurden jedoch von der Regelung
befreit, sodass diese MaRnahme letztendlich lediglich benachteiligend fiir die Bevolkerung
war, der durch das Verbot der Wiederansiedlung die Lebensgrundlage genommen wurde
(Brickner & Brill, 2009).
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3.3.2 konkrete Planungskonzepte fur die Stadte Otsuchi und Rikuzentakata

Im Folgenden wird auf die Planungskonzepte fir die Stadte Otsuchi und Rikuzentakata vor-
gestellt. Es wird ebenso wird auf Wohngebdude in Otanabe Port und Taro eingegangen, die
den Tsunami (iberstanden haben.

Die Wiederaufbaupléne fur Otsuchi sehen vor, die Stadt von Grund auf durch Aufschuttun-
gen, ein neues Zentrum, Strallen und Wohngebiete wieder aufzubauen. Bereits im September
2011 wurde im Burgerinformationszentrum der Stadt Otsuchi ein 3D Abspann gezeigt, wie
das kiinftige Stadtbild aussehen soll. Durch den Tsunami wurden 3700 Hauser komplett oder
teilweise zerstort. Abb. 3.38 zeigt anschaulich die Erhéhung der Wohngebiete und neue
Strukturierung der Stadt. Die hellblauen Flachen kennzeichnen Gebiete fur den Fischereibe-
trieb (Internetquelle 37).

Abb. 3.38: Wiederaufbaupléne der Stadt Otsuchi (Internetquelle 37)

Insgesamt wurden in  Rikuzentakata 3.159 Gebdude komplett zerstort, 182 maRig zerstort,
und 27 als teilweise beschadigt verzeichnet. Abb. 3.39 zeigt eine Grafik zum Wiederaufbau
der Stadt. Hauser in erhohten Gebieten sind gelb markiert, lila stehr fir neue Industrie und
die orange Markierung zeigt den geplanten neuen Stadtkern (Hauser, Industrie, 6ffentliche
Einrichtungen). In brauner Farbe ist das vorgesehene Gebiet fir 6ffentliche Einrichtungen, in
griin die Erneuerung der Natur dargestellt. Die hellblauen Rechtecke stehen flir den Schienen-
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verkehr und die breiten gestrichelten Linien fiir den Ausbau von Strallen (Inagaki & Saito,
2012).

Abb. 3.39: Wiederaufbaupldne der Stadt Rikuzentakata, Iwate (Inagaki & Saito, 2012)

In Rikuzentakata gab es vor allem Meinungsverschiedenheiten zwischen den 6ffentlichen
Instanzen und der Bevélkerung in welcher Form der Wiederaufbau erfolgen soll: Wéhrend die
Vertreter der Stadt eine Erhohung der Ufermauern und Wohngebiete bevorzugten, hielten die
Bewohner eine Erh6hung fir nicht notwendig. Sie hétten lieber ihre alten Grundstticke behal-
ten (s. Abb. 3.40).
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Abb. 3.40: Schnitt durch die Kistenzone Rikuzentakatas: a) Vorstellung der Regierung, b) Vorstellung der
Buger (Inagaki & Saito, 2012)

Hé&user in Otanabe Port haben den Tsunami 2011 hinter Ufermauern berstanden (s. Abb.
3.41 b), die deutlich hoher waren als in anderen Kustenstadten, ebenso wie Wohnh&user in
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Taro (s. Abb. 3.41 a), die in erhdhtem Gelande errichtet wurden. Die Pfeile zeigen auf die
Uberreste der Grundmauern von ehemaligen Wohnhausern. Abb. 3.42 zeigt erhéht liegende
Wohngebdude in Taro. Diese Hauser haben den Tsunami aufgrund ihrer Lage in erhéhtem
Gelé&nde Uberstanden. Deutlich erkennbar sind die engen Wege zwischen den Geb&uden und
die recht willkurliche Ausrichtung. Diese Voraussetzungen sind bei einer Evakuierung unvor-
teilhaft, da die schmalen Wege nicht von vielen Menschen zum gleichen Zeitpunkt passiert
werden konnen.

Abb. 3.41: Wohnhauser, die dem Tsunami standgehalten haben: a) Taro, Japan (Dank an A. Strusinska-Correia,
b) Otanabe Port, Japan

Abb. 3.42: schmale Gassen zwischen Wohnhdusern in Taro, Japan (Dank an A. Strusinska-Correia)
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3.4 Wiederaufbau

Die wortliche Ubersetzung von Wiederaufbau lautet ,,Wiedererrichtung von Zerstértem* (In-
ternetquelle 38). Dieses Kapitel zeigt einige exemplarische Beispiele fir den Wiederaufbau
nach den Tsunamis der Jahre 2004 und 2011. In Japan wird ein Grof3teil der Wohnh&user im
Zuge des Wiederaufbaus nach den Konzeptvorlagen offentlicher Instanzen saniert oder neu
erbaut.Viele Projekte zum Wiederaufbau von Thailand, Indonesien, Indien und Sri Lanka
werden durch gemeinnitzige Organisationen, sogenannte NGOs, realisiert, deren vorrangiges
Ziel es ist den Menschen berhaupt erst wieder einen eigenen Wohnsitz zu ermdglichen. Boen
(2006) beschreibt, dass die NGOs im Allgemeinen eine Firma mit dem Wiederaufbau der
Héuser beauftragen und Kapitelgeber sind. Der Einkauf von Material und die Einstellung von
Bauarbeitern werden dann meist von den Begtinstigten bewerkstelligt, in einigen Fallen wird
das Material von den Organisationen gestellt. Resumierend stellt Boen (2006) fest, dass viele
beratende Einrichtungen nicht daran interessiert sind Erdbeben- und Tsunamisichere H&user
zu bauen. Auf den meisten Baustellen wiirden die Plane fehlen nachdenen Bauarbeiter und
Beglnstigte arbeiten koénnen. Daraus resultieren Baufehler an der Gesamtkonstruktion.
Insgesamt wirde das vorhandenen Fachwissen zudem nicht ausreichen ein tsunamisicheres
Wohnhaus zu bauen. Nachfolgend werden einige Bilder des Wiederaufbaus gezeigt.

Abb. 3.43 zeigt die Sanierung eines Wohngeb&udes in Arari der Prafektur Shizuoka in Japan.
Durch den Tsunami wurden groRe Steine, Treibholz und Sediment unter den Boden des Hau-
ses gespult (Internetquelle 39).

e —
il = :
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Abb. 3.43: Sanierung eines Wohnhauses in Arari der Prafektur Shizuoka (Internetquelle 39)

In den Stadten Panichankerni und Thiraimadu in Sri Lanka wurde der Wiederaufbau von 130
bzw. 100 Hausern von der Organisation SKAT initiiert (Internetquelle 40). Durch die Organi-
sation SDC wurde der Wiederaufbau von 3.341 total zerstdrten und 7.288 teilweise zerstorten
Gebduden in Sri Lanka im Dezember 2007 erfolgreich abgeschlossen. Die Hauser durften von
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den Bewohnern nach eigenen Winschen wiederaufgebaut werden. Die Zuschiisse betrugen
1.000 $fur teilweise zerstorte und 2.500 $ fir total zerstdrte Gebaude (Internetquelle 41).

a)

Abb. 3.44: Beispiele fir wiederaufgebaute Wohnh&user in Sri Lanka (Internetquelle 41)

In Karaikal Pondicherry, Indien wurde ein ganzes Dorf wiederaufgebaut (s. Abb. 3.45). Das
Konzept wurde zusammen mit den kinftigen Bewohnern entwickelt und umgesetzt. Es wur-
den umweltfreundliche Baumaterialien verwendet, die vor Ort hergestellt werden konnten und
und die Nutzung von Regenwasser flr den Hausgebrauch ermdglicht. Die errichteten Gebdu-
de werden zudem als sicher bei Erdbeben, Hochwasser und Zyklonen beschrieben
(Swiss Solidarity & Swiss Red Cross, 2008 a).
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Abb. 3.45: Wiederaufbau in Karaikal Pondicherry, Indien (Swiss Solidarity & Swiss Red Cross, 2008 a)

Die gleiche gemeinniitzige Organisation ist auch in ein Wiederaufbauprojekt in Nagapat-
tinam, Tamil Nadu involviert. Fur die Griindung wurde Beton verwendet wéhrend das Bau-
material in den Wanden aus Stahlbetonsdulen in Kombination mit Ziegelstein besteht. Das
Flachdach ist begehbar und besteht aus einer Betonplatte. Die Kosten pro Haus wurden mit
ca. 5.6008 (~4.200€) angegeben (Swiss Solidarity & Swiss Red Cross, 2008 b).

Die folgende Abb. 3.46 zeigt im Vergleich den Bau eines einfachen Hauses aus Stroh und
Bambus, das in Eigenregie in Tamil Nadu, Indien, wiederaufgebaut wird.

Abb. 3.46: Wiederaufbau eines Hauses in Tamil Nadu, Indien (Internetquelle 42)
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Durch die Organisation Habitant Thailand wurde insgesamt der Bau von 1.469 Hdausern in
Phang Naga, Phuket, Ranong und Krabi ermdglicht. Durch ein Rickfinanzierungskonzept
wurde das Projekt realisiert. Abb. 3.47 zeigt den Wiederaufbau eines Wohnhauses durch Ha-
bitant Thailand (Internetquelle 43)

Abb. 3.47: Wiederaufbau eines Wohnhauses in Thailand (Internetquelle 43)

Aufgrund von Umfang und hohem Ausmal? an Zerstérung wurde im Jahr 2005 von der Regie-
rung Indonesiens eine besondere Dienststelle, die ,,Agency for Reconstruction and Rehabili-
tation in Aceh and Nias* zur Durchfiihrung des Wiederaufbau eingerichtet. Die Kosten belie-
fen sich auf ca. 6,5 Mrd. $, die von Regierung und internationalen NGOs, sowie aus Spenden
finanziert wurden (Suppasri, et al., 2012 b). Die Organisation ,,build change* beschreibt, dass
in Banda Aceh durch Hilfe von lokalen Bauarbeitern 4.200 Hauser wiederaufgebaut wurden.
Um eine langzeitige Verbesserung zu erreichen, wurden insgesamt 138 Bauarbeiter und 245
Studenten in erdbebensicheren Bauweisen geschult (Internetquelle 44). Abb. 3.48 zeigt einige
Wohngebdude, die in Indonesien wiederaufgebaut wurden.

Abb. 3.48: Wiederaufbau von Wohnh&usern in Indonesien (Internetquelle 44).
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3.5 Innovative Ideen

In diesem Kapitel werden Ideen und Konzepte vorgestellt, die nicht in direktem Zusammen-
hang mit dem unmittelbaren Wiederaufbau von zerstérten Stadten und Gemeinden zu tun ha-
ben. Im Internet mittlerweile einige Ideen und neue Ansatze, die Tsunamischutz bieten sollen.
Im Folgenden werden einige Projekte vorgestellt.

Die Projektstudie Tsunami Evacuation Raised Earth Parks TEREPs (Internetquelle 45)
von Geo Hazards International (GHI) vereint die Idee von alltaglicher Nutzung zu Gemein-
schaftszwecken und innovativer EvakuierungsmafRnahmen. Das Projekt ist auf Padang im
Westen Sumatras, Indonesien bezogen und setzt sich mit den dortigen Problem einer schnell
wachsenden Stadt in einem durch Tsunami stark gefdhrdeten Gebiet auf Meereshthe weit
entfernt von topographischen Anhéhen, auseinander. Die Idee besteht im Bau eines kinstli-
chen Erhéhung deren GroRe hoher ist als der zu erwartende Tsunami. im Alltag soll die Fl&-
che Gemeinschaftszwecken dienen. Vorteilhaft sind sowohl die gute Zugénglichkeit und gute
Sichtbarkeit im Falle einer Evakuierung, als auch die geringen Baukosten und einfache Um-
setzbarkeit mittels lokaler Ressourcen.

Abb. 3.49: Tsunamievakuierungspark (Internetquelle 45)

Das Projekt ,,tsunami-safe(r) house* stellt in seiner Studie flr eine weltweit tatige humanitéa-
re Organisation namens ,,The Prajnopaya Foundation®, eine alternative Bauweise eines typi-
schen Wohnhauses aus Sri Lanka vor, dessen Baukosten im Vergleich zu traditionellen H&u-
sern gleichwertig oder ginstiger sein sollen (s. Abb. 3.50). Statt des traditionellen Grundrisses
aus 4 Wanden werden vier Betonbldcke mit Bewehrung angeordnet, die mit der kirzeren Sei-
te zur Kuste zeigen um Tsunamiwellen maéglichst wenig Angriffsflache zu bieten. Als Materi-
al fir das Dach ist Holz und fiir die Wénde, wie bei der traditionellen Bauweise, Bambus- und
Ziegelsteinkonstruktionen vorgesehen, obwohl auch die Wiederverwertung von Elementen
aus eingestiirzten Gebduden denkbar ist. Als Vorteile werden neben der erhéhten Tsunamisi-
cherheit vor allem die hohe Anpassungsféahigkeit des Gebaudes und die gute Umsetzbarkeit
aufgrund des niedrigen Baupreises und des vor Ort vorhandenen Materials genannt. In der
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Studie werden zudem verschiedene Konzepte zur Raumnutzung vorgestellt: optional zur
al., 2005).

Wohnraumnutzung ist eine Verwendung als Kommunikationszentrum vorstellbar (Berrios, et
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Abb. 3.50: Verbesserte und (ibliche Bauweise des typischen Kistenhauses in Sri Lanka : a) Aufbau des tsuna-
al., 2005)

miresistenteren Hauses , b) Seitenansicht des tsunamiresistenteren Hauses ,c) Anordnung der be-
wehrten Betonbldcke des tsunamiresistenteren Hauses, d) typisches Haus in Sri Lanka (Berrios, et
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Das Konzept ,,Kogami- Tsunami Alert Community* von Ben Devereau und Elvira The,
der Universitat von Liverpool, GroR3britannien, ist der Gewinner des Archiprix 2013 und
behandelt thematisch gleich 2 Ansatze: die Rickbildung von natiirlichen Korallenriffen zur
Verlangsamung von Wellenenergie bei Erreichen des Ufers und gleichzeitig der Verwendung
als Baumaterial zur Konstruktion von Zufluchtsorten wéhrend eines Tsunamis (Internetquelle
46). Ein Prototyp wurde flir Padang, eine Kistenstadt auf der indonesischen Insel Sumatra,
entworfen. In Abb. 3.51 wird ein Schnitt durch die entworfene Baukonstruktion dargestellt.

Abb. 3.51: Kogami Projekt: a) und b) Schnitt durch die Konstruktion (Internetquelle 47)

Durch ,,cathode accredition® sollen Riffe wiederhergestellt werden, indem Drahtgitter in Mee-
reswasser eingebracht werden, die Gleichstrom ausgesetzt werden, wodurch sich eine Schicht
aus Kalziumcarbonat anreichert, die als Baumaterial verwendet werden kann (s. Abb. 3.52 a).

Auf Basis dieser Technik wurde sich die natiirliche Struktur der Okosysteme zu Nutze ge-
macht und eine LOsung zum Tsunamischutz entwickelt: Die entworfenen Konstruktionen
sollen im Alltag als Gesellschaftsmittelpunkt der Bevolkerung fungieren und bei
Tsunamigefahr Zuflucht bieten (Internetquelle 48).

Die Projektentwickler stellen die Verwendung natiirlicher, widerstsandsfahiger Okologie, von
Mangrovenwaéldern und Warmwasserkorallen in den VVordergrund und heben die Vorteile der
Herstellung, Montage und Wartung vor Ort hervor (Internetquelle 47) (s. Abb. 3.52 b bis e).

»Tohoku sky village“ wurde von dem Architekturbiro ,,Sako Architects* entworfen und
verfolgt die Strategie wahrend Naturkatastrophen unabhédngige, autarke Bereiche flr die
Tohoku Region zu schaffen (Abb. 3.53). Diese Bereiche oder Inseln sollen mit der vorhande-
nen Infrastruktur verbunden werden. Geplant ist, die Inseln vor allem in flachen Gegenden zu
bauen, wo keine natiirliche erhéhte Topographie vorhanden ist. Die Hugel sollen aus dem
reichlich vorhandenen Schutt konstruiert werden. Darauf ist Platz fur 6ffentliche Einrichtun-
gen, Schulen und Freizeiteinrichtungen vorgesehen (Internetquelle 50).
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Abb. 3.52: 3D Grafiken des Kogami Projektes: a) Anbau von natirlichen Korallenriffen (Internetquelle 46), b)
Seitenansicht der verbundenen Elemente (Internetquelle 49), ¢) und d) Grindungen der tragenden
Konstruktion (Internetquelle 47), e) Wege fiihren oberhalb der zerstérten Bereiche zu Zufluchtsge-
béuden (Internetquelle 46)
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Abb. 3.53: Tohoku sky village: a) Grafik fiir Konzept von Insel mit Wohngebiet, b) Grafik fiir Konzept von
Insel mit Wohnhéusern, als auch 6ffentlichen Gebé&uden, c¢) Konzeptskizzen fiir Insel mit Schwer-
punkt auf Wohnhéusern bzw. 6ffentlichen Geb&uden (Internetquelle 50)

3.6 Zusammenfassung

Bei Vergleich der ortstypischen Wohnhauser vor den Tsunamis 2004 und 2011lund den
Wohnhéusern die im Zuge des Wiederaufbaus errichtet wurden, sind keine grundlegenden
Anderungen der jeweils landestypischen Bauweise festzustellen gewesen. In Japan wurden
die Hauser wieder aus einem Betonfundament mit einer Holzrahmenbaueise neu errichtet (s.
Abb. 3.2 und Abb. 3.3) oder alte Gebaude grundlegend saniert (Abb. 3.43). Das in Abb. 3.4
wiederaufgebaute Haus in Sri Lanka, wirkt von seiner Bauweise und den verwendeten Mate-
rialien insgesamt hochwertiger konstruiert, als die zerstorten Uberreste der Wohnhéauser in
Abb. 3.6. Dennoch kann man von keiner tsunamisicheren Bauweise sprechen, da weder das
Fundament erhoht ist, noch verstarkende Bewehrung zu erkennen ist. Die in Kapitel 3.4 vor-
gestellten Bauweisen Thailands, Indonesiens, Indiens und Sri Lankas wurden groftenteils
durch gemeinnitzige Organisationen realisiert. Im direkten Vergleich zu den beschriebenen
typischen Bauweisen in Kapitel 3.1, ist eine Verbesserung der Baukonstruktionen erkennbar.
Vereinzelt wird darauf hingewiesen, dass die Geb&ude erdbeben- und tGberflutungssicher sei-
en. Ausbleibende nennenswerte Verbesserungen im Bereich des tsunamisicheren Wohnungs-
baus, lassen sich nicht zuletzt durch fehlende finanzielle Mittel erklaren, vor allem in den
Entwicklungslandern. Viele Projekte zum Wiederaufbau von Thailand, Indonesien, Indien
und Sri Lanka laufen tber gemeinnitzige Organisationen, deren vorrangiges Ziel ist den
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Menschen Uberhaupt erst wieder einen eigenen Wohnsitz zu ermdglichen. In Japan wurde
eine Anderung der Wohnbauweisen umgangen, indem &uReren Randbedingungen nach den
Konzeptvorlagen o6ffentlicher Instanzen verandert wurden. Durch die Erhéhung des vorgese-
henen Baugrundes und der entfernteren Lage zur Kduste sind die neu konstruierten Wohnh&u-
ser sicherer vor Tsunamieinwirkungen. Gleichzeitig wird die erdbebensichere Leichtbauweise
beibehalten, die auch auf die in Japan herrschenden tropischen Klimabedingungen optimal
abgestimmt ist.

In Japan haben sich die vertikalen Evakuierungsgebdude grundsatzlich wahrend des
Tsunamis bewahrt und vielen Menschen das Leben gerettet (Tab. 2). Allerdings waren insge-
samt nicht genligend gut erreichbare und ausreichend hoch dimensionierte Evakuierungsge-
b&ude vorhanden. Weder in Thailand, Indonesien, Indien noch Sri Lanka waren vor dem
Tsunami 2004 ausgewiesene Evakuierungsgebdude vorhanden. Inzwischen verfiigen sowohl
Phang Naga in Thailand, als auch Banda Aceh in Indonesien lber Evakuierungsgebaude
(Abb. 3.19 und Abb. 3.21 b und c). Das Konzept, die zahlreich vorhandenen Moscheen in
Padang, Indonesien zu nutzen, sollte weiterverfolgt werden, da erst ein Netz aus mehreren
Evakuierungsgebéauden die notige Kapazitét bietet und von jedem Standort aus gut erreichbar
ist.

Die in Kapitel 3.2 genannten Richtlinien finden sich teilweise in den vorgestellten Stadtpla-
nungskonzepten wieder. Alle vorgestellten Stadtplanungskonzepte sehen eine Umstrukturie-
rung des Kistengebietes vor. Alle Konzepte sehen direkt am Ufer einen begriinten Kisten-
streifen vor. Die Raumnutzung des restlichen Gebietes unterscheidet sich in den Konzepten.
Da eine Einteilung in Zonen aufgrund der hohen Bevolkerungs- und Bebauungsdichte in Chi-
le nicht infrage kommt, sieht das Stadtplanungskonzept, nur die Nutzung der oberen Etagen
als Wohnraum vor, wahrend die offenen unteren Etagen den Durchfluss von Wasser und
schwimmendem Schutt gewahrleisten sollen. Die Orientierung der Gebdude zur Kiste wird in
Hinblick auf die Reduzierung von Aufprallschdden ebenfalls beruicksichtigt. Die Stadtpla-
nungskonzepte zum Wiederaufbau in Japan sehen vor, den Baugrund aufzuschitten und die
gefahrdeteren Gebiete als Agrarland zu nutzen. Zukunftig sollen Wohnhauser in Japan auf
den aufgeschiitteten Anhohen platziert werden, die in einiger Entfernung zur Kiiste liegen.

Die vorgestellten innovativen Ideen sind unterschiedlich realistisch zu bewerten. TEREPS
stellen zur Evakuierung eine sinnvolle Ergadnzung zu vertikalen Evakuierungsgebduden dar.
Sie lassen sich gut in das stadtische Stadtplanungskonzept integrieren und kénnen neben ihrer
Zufluchtsfunktion beispielsweise Freizeit und Erholungszwecken dienen. Die Projektstudie
»tsunami-safe(r) house* hat auf Basis des typischen Wohnhauses in Sri Lanka eine verbes-
serte Konstruktion entwickelt. Die verbesserte Konstruktion stellt durch die gréReren Offnun-
gen und die Bewehrung der Betonblécke mit Sicherheit eine Verbesserung zu dem typischen
Wohnhaus in Sri Lanka dar. Allerdings ist fragwurdig, ob das verbesserte Gebaude grélReren
Uberflutungshéhen ohne weitere MaRnahmen standhalten wiirde. Das Kogami-Projekt nutzt
natiirliche Baumaterialien des Okosystems und (ibertragt die Eigenschaften auf Bauwerke.
Die Nutzung von Naturphanomenen und Ubertragung auf die Technik wird als Bionik be-
zeichnet und hat sich bereits zu einer etablierten Wissenschaftsdisziplin entwickelt. Die vor-
gestellte Biorock Technologie und Prozess der Galvanotechnik von Mineralien in Meerwas-
ser, die sich das Projekt zu Nutze macht, wurde von Prof. Wolf Hilbertz entwickelt. Von die-
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ser Technologie wird sich u.a. ein hohes Potential als mdglicher Wellenbrecher erhofft, da die
natlrlichen Strukturen mit wachsendem Alter immer starker werden (Internetquelle 51). Da
bei samtlichen vorgestellten innovativen Ideen die experimentellen Studien fehlen, kann keine
aussagekraftige Angabe zu der Wirkungsweise der Konzepte gemacht werden. Da sich Bau-
werke die stark in die Natur eingreifen, wie beispielsweise Ufermauern, nicht ausreichend
bewahrt haben, sollten Kistenschutzkonzepte die sich an der Wirkungsweise und der Erhal-
tung der Natur orientieren, weiterverfolgt werden.
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4 Belastung der Gebaude durch Tsunamis

Kapitel 4 gliedert sich in vier Hauptkapitel, beginnend mit Kapitel 4.1, das naher auf die un-
terschiedlichen Krafte eingeht, die bei einem Tsunami auf Gebdude wirken. Kapitel 4.2 be-
schreibt konstruktive GegenmafRnahmen, die getroffen werden muissen um den wirkenden
Tsunamikréften standzuhalten, die zuvor in Kapitel 4.1beschrieben wurden. Richtlinien und
Normen zur Berechnung der Tsunamibelastung werden in Kapitel 4.3 benannt. Kapitel 4.4
stellt die Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen zu Gebéudebelastungen vor.

4.1 Artder Tsunamikrafte

Gebdude konnen durch Hydrostatische Krafte, Auftriebskrafte, Hydrodynamische Krafte,
Druckwellen Kréafte, Aufprall Krafte und Brechende Flutwellenkrafte belastet werden. Im
folgenden Kapitel werden die wirkenden Tsunamibelastungen auf Gebaude beschrieben.

4.1.1 Hydrostatische Krafte

Als Hydrostatische Krafte werden die seitlichen Belastungen auf Gebdude bezeichnet, die im
rechten Winkel zur Oberflache wirken. Sie werden durch ein Ungleichgewicht des Druckes
aufgrund der unterschiedlichen Wassertiefen bei gegeniiberliegenden Seiten von Baukorpern
und Bauteilen hervorgerufen, wenn stehendes oder langsam bewegendes Wasser auf Gebaude
oder Gebdudeteile trifft. Die Richtlinien FEMA-P55 und CCH &hneln sich in der Berechnung
der Hydrostatischen Kraft. Bei CCH wird jedoch die dynamische Druckhthe verwendet, die
in FEMA-P55 nicht enthalten ist. Die aufgefuhrte Formel basiert auf der Berechnung nach
CCH. Hydrostatische Kréfte sind verglichen mit und Hydrodynamischen Kréften im Falle von
Bore-Tsunamis sehr gering (Yeh, et al., 2005). Bei schnell ansteigender Flut wird die Be-
trachtung der Hydrostatischen Krafte umso wichtiger. Wenn die Wand Kleiner als h hoch ist,
beinhaltet die Formel keinen direkten Stromungswiderstand auf der Oberseite der Wand
(Formel 18). Die resultierende Kraft wirkt horizontal mit einer Distanz von hg oberhalb des
Wandsockels (Yeh, et al., 2005) (Formel 19):

o =2og(n+ ), (18)
he =3 (h+22), (19)

mit:  Fy: Hydrostatische Kraft auf eine Wand [KN],
p: Wasserdichte [kg/m®],
0: Gravitationskonstante [m/s?],
h: Wassertiefe [m],

Up: Geschwindigkeitskomponente auf die Wand [m/s].
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Abb. 4.1: Hydrostatische Kréafte auf eine Wand bzw. Gebaude (FEMA P646 S.71(2008))

4.1.2 Auftriebskrafte

Auftriebskréfte, auch vertikale hydrostatische Kréfte genannt, wirken vertikal auf Baukorper
oder Bauteile bis zum Massenmittelpunkt des verdrangten Volumens in Abhangigkeit von
teilweiser oder vollstandiger Uberflutung. Auftriebskrafte sind vor allem ein Problem fir
Leichtkonstruktionen, Untergeschosse, leere ober- und unterirdische Tankanlagen und
Schwimmbecken. Um einem Aufschwemmen und Auftriebskraften entgegenzuwirken, muss
das Eigengewicht des Objekts ausreichend dimensioniert sein. Alle Richtlinien verwenden zur
Berechnung die gleiche Formel (Yeh, et al., 2005) (Formel 20):

Fp = pgV, (20)
mit:  Fy: Auftriebskraft [KN],
p: Wasserdichte [kg/m?],
g: Gravitationskonstante [m/s?],

V: durch Gebaude verdrangtes Wasservolumen [m®].
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Abb. 4.2:  Auftriebskréfte (Internetquelle 52)
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4.1.3 Hydrodynamische Kréafte

Hydrodynamische Belastungen werden durch flieRendes Wasser von mittelméafigen bis hohen
FlieRgeschwindigkeiten um ein Geb&ude hervorgerufen. Sie beinhalten sowohl Frontalauf-
prall auf der stromaufwarts gelegenen Seite, als auch Sogwirkung auf der stromabwarts gele-
genen Seite. Die Bezeichnung Hydrodynamische Kréfte setzt sich aus der seitlichen Belas-
tung , verursacht durch den Aufprall der bewegten Masse und den Reibungskraften zusam-
men, die durch das Wasser um das Hindernis herum entstehen. Sowohl CCH als auch FEMA-
P55 verwenden zur Berechnung Hydrodynamischer Kréafte die folgende Formel (Formel 21).
Fur den Strémungswiderstandskoeffizienten C4 werden in CCH und FEMA-P55 unterschied-
liche Werte empfohlen. CCH empfiehlt fir runde Pfahle 1.0, 2.0 fir quadratische Pfahle und
1.5 fur Wandabschnitte. FEMA-P55 empfiehlt einen Wert von 1.2 fur runde Pfahle und Cq4 =
2.0 sowohl fir quadratische als auch rechteckige Pfahle (Yeh, et al., 2005). Tab. 4 zeigt um-
fangreichere Werte fur die Bestimmung von Cg:

1
Fa = pCaAnuy (21)
mit:  Fg: Auftriebskraft [KN],
p: Wasserdichte [kg/m®],
0: Gravitationskonstante [m/s?],

Up: Geschwindigkeitskomponente auf die Wand [m/s],
Ayw:  Projektionsflache des ebenen Kérpers senkrecht zur FlieRrichtung [m?],

Cq:  Stromungswiderstandskoeffizienten [-].

Tab. 4:  Strdmungswiderstandskoeffizienten C4 nach FEMA-P55 (Yeh, et al., 2005)

Verhiltnis von Breite zu Tiefe (w/d, oder w/h) Stromungswiderstandskoeffizienten C4

1-12 1.25
13-20 13
21-32 1.4
33-40 1.5
41-80 1.75

81-120 1.8

>120 2
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Abb. 4.3: Hydrodynamische Kréfte auf eine Wand (FEMA-P646, 2008)

4.1.4 Druckwellen Krafte

Druckwellen Kréfte werden durch das Auftreffen der Vorderkante eines Wasserdrucks auf
eine Struktur verursacht. Der Anstieg wird als eine Kraft pro Breiteneinheit an einer senkrech-
ten Wand ausgedriickt. Die Formel zur Berechnung (Formel 22) nach CCH ist fir Wéande
>3 h anzunehmen. Bei Wanden < 3 h sind zur Berechnung geeignete Kombinationen der
Hydrostatischen und Hydrodynamischen Formeln fiir die gegebene Situation erforderlich
(Yeh, et al., 2005) (Formel 22):

Fs = 4.5pghp?, (22)
mit:  Fs: Auftriebskraft [KN],
p: Wasserdichte [kg/m®],
0: Gravitationskonstante [m/s?],

hp: Druckwellenhéhe [m].

4.1.5 Aufprall Krafte

Laut Yeh et al. (2005) entstehen Aufprall Krafte durch den Aufprall von Trimmern und
Schutt, wie beispielsweise Treibholz, kleinen Booten oder Hauserteilen, die von den Tsuna-
miwellen mitgerissen werden. Die Magnitude dieser Krafte ist schwer bestimmbar. Es wird
angenommen, dass die Geschwindigkeit des Schuttes dem der FlieRgeschwindigkeit des Was-
sers entspricht und die Objekte auf Hohe des Wasserspiegels das Gebdude beschadigen. Unsi-
cherheiten bestehen bei der Dauer des Aufpralls, die mit der Steifigkeit des Geb&udes zu-
sammenhangt. Die Steifigkeit hangt wiederum vom verwendeten Material, der Anzahl der
Sdulen und Pfahle, der Hohe des Gebdudes, sowie insbesondere der Aufprallhéhe ab. Die
Berechnungsformel ist in FEMA-P55, CCH und ASCE 7 &hnlich. Nach CCH werden fiir
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Holz- 1.0 s, Stahl- 0.5 s und Stahlbetonkonstruktionen 0.1 s angenommen (Formel 23). Die
verwendeten Beiwerte nach FEMA-P55 zeigt Tab. 5:

L p—_—
Fi=m—=m=, (23)

mit:  Fy: Auftriebskraft [KN],
Up: Geschwindigkeit des durch Aufprallkréfte betroffenen Kdrpers [m/s],
up Anstromungsgeschwindigkeit [m/s],
m: Masse des Korpers [kg],
At:  Aufpralldauer [s].

Tab.5:  Aufpralldauerbestimmung nach FEMA-P55 (Yeh, et al., 2005)

Konstruktionsart Dauer (t) des Aufpralls (s)

Wand Pfahl
Holz 0.7-1.1 0.5-1.0
Stahl NA 0.2-0.4
Stahlbeton 0.2-04 0.3-0.6
Betonmauerwerk 0.3-0.6 0.3-0.6

4.1.6 Brechende Flutwellenkrafte

In Bezug auf Bauwerke wird zwischen zwei Lastbedingungen unterschieden: Einwirkungen
auf vertikale Elemente mit kleinem Durchmesser (z.B. Pfeiler und S&ulen) und gegen Wande.
Bei Einwirkung auf Korper, die nicht vertikal sind, &ndern sich die Kréafte. Aus schrég auftref-
fenden Wellen resultieren geringer auftretende Kréfte. Es wird angenommen, dass die resul-
tierende Kraft der Brechenden Flutwelle, die auf einen starren vertikalen Pfeiler oder Séule
wirkt bereits bei einem Ruhewasserspiegel wirkt. Wenn eine brechende Flutwelle auf eine
vertikale Wand trifft, bildet sich eine reflektierende oder stehende Welle, die gegen die
Seeseite der Wand gerichtet ist. Es herrschen erhebliche Unsicherheiten bei der Abschatzung
von Bemessungsflutgeschwindigkeiten, weil es wenige verlassliche, historische Aufzeich-
nungen dazu gibt. Stark variierende Richtungsanderungen und Geschwindigkeitswechsel
wéhrend einer Flut erschweren die Berechnung. Deshalb wird immer von der ungunstigsten
Richtung und den hochsten Strémungsgeschwindigkeiten ausgegangen.

Sowohl FEMA-P55 als auch ASCE 7 verwenden dieselbe Berechnungsformel (Formel 24)
und dieselben Formbeiwerte fir Cy, (2.25 fiir quadratische und rechteckige, 1.75 fir runde
Pfahle) zur Berechnung von brechenden Flutwellen auf vertikale Pfeiler und Saulen. Fur
die Hohe der brechenden Welle wird von FEMA-P55 H,=0.78 ds angesetzt. Zur Berechnung
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von brechenden Flutwellen auf vertikale Wande werden 2 Falle unterschieden: 1. flr ei-
nen geschlossenen, trockenen Raum hinter einer Wand und 2. ein gleicher Ruhewasserspiegel
auf beiden Seiten der Wand (Yeh, et al., 2005) (Formel 25 und 26). Die jeweiligen dynami-
schen Druckbeiwerte C, nach FEMA-P55 konnen Tab. 6 entnommen werden.

1

Forkp = 5 P8CanDHE, (24)
fbrkw = 11Cdeg + 241Yd§, (25)
foriw = 1.1C,ydZ + 1.91yd2, (26)

mit:  Fpup:  Brechende Flutwellenkraft [KN],
forp:  Brechende Flutwellenkraft [KN],
p: Wasserdichte [kg/m®],
0: Gravitationskonstante [m/s?],
Caq:  Formbeiwert [-],
Cp: dynamische Druckkoeffizient [-],
D: Pfeildurchmesser [m],
Hp:  Hohe der brechenden Welle [m],
ds: Bemessungswert fur Ruhewasserflutthéhe [m].

Tab.6:  Bestimmung des dynamischen Druckbeiwertes C, nach FEMA-P55 (Yeh, et al., 2005)

Cp Gebaudetyp Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit
1.6 Begleitstruktur, geringe Gefahr 0.5

flir Menschenleben oder Eigen-
tum im Falle eines Versagens

2.8 Wohngebdude an Kiste 0.01
3.2 Hohe Auslastung oder kritische 0.001
Einrichtung

Lastkombinationen

Abb. 4.4 zeigt mogliche Lastkombinationen, die Bore-Wellen beinhalten. Die Belastungs-
kombination in Abb. 4.4 a beinhaltet sowohl Druckwellen als auch Schuttaufprall Kréfte, die
als die Hauptbelastungen horizontal angreifen. Abb. 4.4 b beinhaltet neben Schuttaufprall
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auch Hydrodynamische und Hydrostatische Krafte sowie seitliche Belastungen (Palermo &
Nistor, 2008).

(a) Initial impact = .

(b) Post impact

[l_l_ 1
v F, T - T
.
Fus Y < Fus
|
F

Abb. 4.4:  Maogliche Lastkombinationen (Palermo & Nistor, 2008): a) einleitender Aufprall, b) anschlieRender
Aufprall

4.2 Modogliche Gestaltungsmoglichkeiten von Gebauden

In diesem Kapitel werden MaBnahmen des Alaska Tsunami Education Programs (ATEP) zur
Verbesserung von Bauweisen vorgestellt, um den jeweiligen in Kapitel 4.1 vorgestellten
Tsunamikréften standzuhalten.

Bei Hydrostatischer Belastung driickt das aullerhalb anstehende Wasser gegen die Wande
(s. Abb. 4.5 a). Eine Verbesserung wird durch Erhéhung der Konstruktion, z.B. durch Pfeiler,
wegbrechend konstruierte Wande und gute Verankerung des Geb&udes mit der Griindung
erreicht (s. Abb. 4.5 b) (Internetquelle 53).

a)

RISThENISURam

Abb. 4.5:  Hydrostatische Belastung (Internetquelle 53): a) vorher, b) nachher
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Auftriebskrafte verursachen Uberflutungen (s. Abb. 4.6 a), die durch Erhéhung, Veranke-
rung des Gebaudes mit der Griindung und Verwendung von Material, das resistent gegentiber
Auftrieb ist, vermieden werden kénnen (s. Abb. 4.6 b) (Internetquelle 53).

a)

)

Abb. 4.6:  Auftriebskréfte(Internetquelle 53) : a) vorher, b) nachher

Auch nachdem die Vorderkante der Tsunamiwelle das Gebaude erreicht hat, driicken Hydro-
dynamische Krafte gegen die Konstruktion (s. Abb. 4.7 a). Durch Verwendung von Tragern
und Aussteifung, durch Bewehrung von Wanden und der Grundung, sowie Erhthung des Ge-
béaudes, kann dem entgegengewirkt werden (s. Abb. 4.7 b) (Internetquelle 53).

a)

Abb. 4.7:  Hydrodynamische Kréfte (Internetquelle 53) : a) vorher, b) nachher
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Bei ansteigendem Wasserspiegel verursacht durch Druckwellen Krafte versagt die Kon-
struktion (s. Abb. 4.8 a). Mit Hilfe von einer Erhéhung des Geb&udes und/oder zusatzlichen
wegbrechenden Wanden wird ein Versagen des Gebaudes vermieden (s. Abb. 4.8 b) (Inter-
netquelle 53).

a)

Abb. 4.8: Druckwellen Krafte (Internetquelle 53): a) vorher, b) nachher

Aufprall Kréafte beschadigen Gebaudekonstruktionen stark durch mitgespulten Schutt (s.
Abb. 4.9 a). Um dies zu vermeiden, sollte das Gebaude erhdht und schiitzende Barrieren er-
richtet werden, die den Schutt vor einem mdglichen Aufprall abfangen (s. Abb. 4.9 b) (Inter-
netquelle 53).

a)

Abb. 4.9:  Aufprall Kréfte (Internetquelle 53) : a) vorher, b) nachher
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Unterspulungen sind meistens in Geb&udeecken und um Pfosten herum vorzufinden (s. Abb.
4.10 a). Um dem entgegenzuwirken, sollten die Pfosten ausreichend lang in tragfédhigen Bo-
den reichen (s. Abb. 4.10 b) (Internetquelle 53).

a)

RISTHGNIISURZN

RISTHENISUNZNN

Abb. 4.10: Unterspulungen (Internetquelle 53): a) vorher, b) nachher

4.3 Richtlinien und Normen zur Berechnung der Tsunamibelastung

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tber die wichtigsten Richtlinien und relevanten
Kapitel der Werke in Bezug auf tsunamisicheres Bauen (Kapitel 4.3.1) und Unterschiede in
der Berechnung (Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Uberblick der wichtigsten Richtlinien

Nachfolgend sind die wichtigsten Richtlinien zur Berechnung der Tsunamibelastung aufgelis-
tet, die Uberwiegend aus den USA stammen, aber international verwendet werden.

e Federal Emergency Management Agency (FEMA) P646 - Guidelines for Design of
Structures for Vertical Evacuation from Tsunamis (2008)

e Federal Emergency Management Agency (FEMA) P55 - Coastal Construction
Manual (2011)

e The City and Country of Honolulu Building Code (CCH) —

o The 2003 International Building Code (IBC)

e Okada et al., the Building Centre of Japan - Structural Design Method of Buildings

for Tsunami Resistance (SMBTR) (2005)
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e Yehetal. - Development of Guidelines for Structures that Serve as a Tsunami Verti-
cal Evacuation Sites (2005)

e American Society of Civil Engineers (ASCE) 7 - Minimum Design Loads for Build-
ings and other Structures

e National Building Code of India (NBC 2005)

Der Honolulu Building Code (CCH) ist dabei Teil (Kapitel 16) des Revised Ordinances of
Honolulu (ROH). Relevant fiir diese Arbeit sind vor allem Artikel 11 “Regulations Within
Flood Hazard Districts and Development Adjacent to Drainage Facilities” und der im Honolu-
lu Building Code (CCH) enthaltene International Building Code. Beim CCH handelt es sich
eher um ein allgemeines Richtlinienwerk, das sdémtliche auftretende Belastungen auffiihrt.
Themenrelevante Kapitel sind Anhang G “Flood resistant constructions* und Kapitel 31
iiber “special construction“ in dem Begriffsdefinitionen und Verhaltensmanahmen behan-
delt werden.

Dagegen behandeln die Richtlinien FEMA- P646 und FEMA P55 gezielter die auftretenden
Kréfte auf Geb&ude, sowie deren Berechnung und umfassende Vorgehensweisen zur Errich-
tung und Aufrechterhaltung von Kistenkonstruktionen.

Okada et al. (2005) schlagen konstruktive Methoden fiir Evakuierungsgebaude auf Basis von
experimentellen Studien von Tsunami Belastung auf Hafenkonstruktionen vor.

Yeh et al. (2005) und die American Society of Civil Engineers (ASCE) 7 behandeln vor
allem Tsunamikrafte auf Gebdude, Flut- und Wellenbelastungen sowie ihre Berechnung und
beziehen sich u.a. auf die oben genannten Werke.

Der National Building Code of India (NBC 2005) beinhaltet insgesamt zehn Kapitel, von
denen Kapitel 5 Uber Baumaterialien und Kapitel 6 zu Baukonstruktionen flr diese Arbeit
relevant sind. Kapitel 6 behandelt Einwirkungen, Krafte und Einflisse sowie Bdden und
Grindungen. Auf verschiedene Bauweisen (Holz, Bambus, Mauerwerk, Stahlbeton, Spannbe-
ton, Stahl) wird ebenfalls eingegangen. Es werden ebenfalls vorgefertigte Systeme, wie
Spannbeton-, Systembau- und Verbundstoffkonstruktionen aufgefiihrt.

4.3.2 Unterschiede in den Berechnungsansatzen zwischen den Richtlinien

Bei der Abschatzung der Geb&udebelastung durch die in Kapitel 4.1 beschriebenen Tsunami-
krafte gibt es in einigen Féllen Unterschiede zwischen den einzelnen Publikationen bei der
Berechnungsformel oder den verwendeten Koeffizienten. Einige Unterschiede wurden bereits
in Kapitel 4.1 kurz angesprochen.

Nouri (2008) veranschaulicht, dass es erhebliche Unterschiede in der Abschéatzung der Krafte
gibt, die sowohl durch Tsunami-Boren auf Bauwerke ausgelibt werden, als auch durch
Schuttaufpralle. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass es Unterschiede in der Abschétzung der
Borengeschwindigkeit (bore velocity) gibt. Dadurch, dass in der Berechnungsformel der hyd-
rodynamische Kraft die Geschwindigkeitskomponente auf die Wand u, quadriert wird, flhren
Unsicherheiten in der Abschétzung der Geschwindigkeitskomponente zu groRen Differenzen
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der berechneten Kréfte. Bei einer groRen Uberflutung konnen die Geschwindigkeiten und
Richtungen einer Bore wahrend eines Tsunamis erheblich variieren. Da die aktuellen Schét-
zungen von Bore-Geschwindigkeiten noch recht unausgereift sind, wird in der Regel von ei-
ner hohen Fliel3geschwindigkeit ausgegangen, die in senkrechtem Winkel auf die Konstrukti-
onen aufprallt.

Laut Nouri (2008) werden die Effekte von maximalen Auflaufhthen der Welle an der Kiiste,
Wellenriickstrome (backwash) und die Richtungen der Geschwindigkeit nicht in aktuellen
Richtlinien behandelt. Zwar gibt es gewisse Ubereinstimmungen in der allgemeinen Form der
Berechnungsgleichung fur Hydrodynamische Kréfte, allerdings empfehlen die Wissenschaft-
ler unterschiedliche erfahrungsmaiige Beiwerte. Die allgemeine Form zur Berechnung der
Bore-Geschwindigkeit zeigt die nachfolgende Gleichung (Formel 27):

u = C/gds,, (27)
mit:  u: Bore-Geschwindigkeit [m/s],
C: konstanter Beiwert [-],
g: Gravitationskonstante [m/s?],

dso:  Uberflutungshohe [m].

Fir die Abschatzung der Geschwindigkeit einer Tsunami-Bore unter dem Aspekt der Uberflu-
tungshohe gibt es verschiedene Berechnungsansédtze durch FEMA-P55 (basierend auf den
Untersuchungen von Dames und Moore (1980)), lizuka and Matsutomi (2000), CCH, Kirkoz
(1983), Murty (1977), Bryant (2001) sowie Camfield (1980). Abb. 4.11 vergleicht die unter-
schiedlichen Berechnungsansétze fiir die Geschwindigkeit von Tsunami-Boren. Die obere und
untere Grenze der errechneten Geschwindigkeiten bilden die Abschdtzungen durch FEMA-
P55 und CCH (Nouri, 2008).

16
— =—CCH: u=h
——FEMA 55: u=2(gh)"0.5
— = lizuka: u=1.1(gh)"0.5
12 ] eeeeee Kirkoz: u=(2gh)"0.5
= == Murty: u=1.83(gh)*0.5
——— Bryant: u=1.67h"(0.7) = .-~ -7

(S
=

6
dg (m)

Abb. 4.11: Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsansétze fiir die Geschwindigkeit von Tsunami-Boren
(Nouri, 2008)
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4.4 Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen zur Belastung
der Gebaude von Tsunamis

In diesem Kapitel werden zwei Modellversuche zur Belastung von Gebauden durch Tsunamis
vorgestellt. Die vorgestellten Studien verfolgen unterschiedliche Ansatze: Die 1. Studie be-
handelt Auswirkung von Offnungen, geometrischer Formen und Griindungen auf Modellhéu-
ser wahrend die 2. Studie vergleicht den maximalen Wellenauflauf bei einem tsunamiresisten-
tem mit einem typischem Kistenhaus Sri Lankas.

1. Studie: Auswirkung von Offnungen, geometrischer Formen und Griindungen auf
Modellhauser

Meyyappan, et al (2013) vergleichen zunéchst insgesamt 9 Modelle, 3 verschiedener geomet-
rischer Formen, rund, rechteckig und quadratisch (s. Abb. 4.12 a bis c), mit jeweils 0 %, 25 %
und 50 %-igen Offnungen, auf Dauer und Anzahl der Wellenaufpralle bis zum Versagen. Alle
Versuche wurden direkt an der Meereskuste bei Ebbe und Flut anstelle eines Versuchskanals
in Tamil Nadu, Indien durchgefiihrt. Getestet wurde vor allem, wie sich die Konstruktionen
bei einer Reihe von Tsunamiwellen verhalten bevor es zum Versagen kommt und inwiefern
die geometrische Form von Gebauden Einfluss darauf hat, einem Tsunami standzuhalten.

e ——

i
1
1
1
B
K

Abb. 4.12: Modellhduser der ersten Versuchsreihe (Meyyappan, et al., 2013): a) rundes Modell, b) rechteckiges
Modell ¢) quadratisches Modell
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Abb. 4.13: Grafischer Vergleich von rundem (rot), rechteckigen (blau), und quadratischem (grtin) Modell bei 0,
25 und 50 % Offnungen (Meyyappan, et al., 2013)
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Beim runden Versuchsmodell wurde durch 50%-ige Offnung die Anzahl der Gberstandenen
Wellenaufpralle von 25 auf 52 mehr als verdoppelt, ebenso wie die Zeitdauer bis zum Versa-
gen durch Kippen von 3.39 min auf 6.48 min gesteigert wurde. Grundsatzlich haben die Mo-
dellhauser mit der groBten Offnung von 50 % unabhéangig von ihrer Form am besten den Wel-
len standgehalten. Allerdings waren die Ergebnisse bei 50 %-iger Offnung bei dem runden,
vor dem quadratischen Modell am besten (s. Abb. 4.13).

Im Zweiten Schritt wurde aus den 9 Modellen das widerstandsfahigste Modell ermittelt und
die Auswirkung von 5 unterschiedlichen Grindungen an dem verbesserten Modelltyp getes-
tet, der mit Ferrozement (Zement, Sand, Wasser) und Maschendraht verputzt wurde (s. Abb.
4.14):

a) 4 Séaulen an den Eckpunkten der Grundplatte,

b) 4 Séulen sowie zusétzliche Verstarkung durch gekreuzte Aussteifungen
mittig und am FuBpunkt der Saulen in horizontaler Ebene,

c) Konstruktion wie in b) sowie jeweils zwei zusétzliche waagerechte
Verstrebungen zwischen den Saulen,

d) 4 Sdulen sowie zusatzliche Verstarkung durch diagonal-gekreuzte Aus-
steifungen in vertikaler Ebene jeweils zwischen den Saulen

e)  Konstruktion wie in b) sowie jeweils vier zusétzliche schrége Pfeiler,
die vertikal im 45 Gradwinkel zu den Saulen angeordnet sind.

Abb. 4.14: Modellhduser der zweiten Versuchsreihe mit unterschiedlichen Griindungstypen, geordnet nach
steigender Widerstandsfahigkeit von links nach rechts (Meyyappan, et al., 2013)

Bei der zweiten Versuchsreihe wurde eine ungeféhr 5-fache Steigerung bei der Anzahl der
Wellenaufpralle und der Dauer bis zum Versagen (in Minuten) von Modell a) (17/2.01min)
zu Modell €) (84/10.03 min) gemessen.

2. Studie: Vergleich des maximalen Wellenauflaufs bei tsunamiresistentem und typi-
schem Kustenhaus Sri Lankas

Erklartes Ziel der Testreihe von Thusyanthan & Madabhushi (2008) bestand in der Erfassung
des maximalen Wellenauflaufs bei unterschiedlichen Modellhdusern. Einwirkungen durch
Schuttaufprall und Unterspllung der erhohten Fundamente wurde vernachléssigt.
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Verglichen wurde der Tsunamiwellenaufprall zwischen einem in den USA entwickelten (Stu-
denten Initiative der Harvard Design School in Zusammenarbeit mit der Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) tsunamiresistenten Haus und einem typischen Kistenhaus Sri Lan-
kas. Bei dem tsunamiresistenten Haus wurden die Tlren zentral in einer Flucht seeseitig zu-
gewandt positioniert. Die Eckwénde wurden mit Stahlbeton versehen. Dadurch sollte der
Durchfluss von Tsunamiwellen durch die Zentralachse des Hauses gewahrleistet werden ohne
dabei zu groRe Hydrodynamische Kréfte hervorzurufen.

Versuchsaufbau

Die Experimente wurden in einem Versuchskanal (L 4.5 m x T 1.5 m) mit einem Neigungs-
winkel von 15° durchgefihrt (s. Abb. 4.15). Auf der Grundflache des Beckens wurden Poren-
druckmessgerdte installiert. Die Tsunamiwellen wurden durch das Fallenlassen eines recht-
eckigen, 100 kg schweren Blocks (0.40 m x 0.52 m) erzeugt. Es wurden am tiefst gelegensten
Ende des Beckens Wellenhéhen von ca. 0.10 m bei Wellenperioden von 1.5 s. erzeugt. Bei
den Wellen handelte es sich um Druckwellenkrafte.
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Abb. 4.15: Versuchsaufbau (Thusyanthan & Madabhushi, 2008)

Modellhauser

Das tsunamiresistente Haus wurde mittels Holzleisten auf eine Holzplatte geleimt. Die Grund-
flache betrug 0.20 m x 0.30 m, bei einem Gewicht von 3,1 kg. Die Erh6hung oberhalb des
Bodens wurde mit 20 cm angesetzt. Flr das typische Kistenhaus wurden mafstabsgetreue
Ziegelsteine und Mortelpaste verwendet. Die Grundflache betrug 0.20 m x 0.20 m, bei einem
Gewicht von 1,7 kg (s. Abb. 4.16).



Abb. 4.16: Modellhduser (Thusyanthan & Madabhushi, 2008): a), b) und c) tsunamiresistentes Haus, c) typi-
sches Kustenhaus

Es wurden jeweils 3 Drucksensoren, zwei an der Vorderseite und einer an der Riickwand an-
gebracht. Insgesamt wurden 5 Testreihen an den Modellen durchgefuhrt: tsunamiresistentes
Haus ohne Dach, tsunamiresistentes Haus mit Dach, typisches Kiistenhaus ohne zweckmaRige
Grindung und typisches Kistenhaus mit zweckmalRiger Grindung.

Es wurde eine einzige Welle simuliert, anhand dessen Porendruck und Wellenschnelligkeit
gemessen wurden. Der erzeugte Wasserschwall war bei dem tsunamiresistentes Haus ohne
und mit Dach deutlich kleiner als bei der typischen Bauweise ohne Griindungsplatte.

Testergebnisse

Insgesamt wurde festgestellt, dass das tsunamiresistente Haus gute Resultate erzielt hat, wéh-
rend das Kistenhaus stark besché&digt wurde, wobei das typische Modellhaus mit fester Grin-
dungsplatte deutlich besser abgeschnitten hat. Die Wandflache des resistenten Hauses wies
42 % weniger Flache als die des Kistenhauses auf. Ein Prototyp des getesteten Hauses wurde
im September 2005 in Balapitiya in Sri Lanka fertiggestellt. Die Hausdacher wurden durch
Auftriebskréafte und hoch spritzendes Wasser belastet, das aufwérts an den Wéanden hoch-
stieg. Die Modellhduser konnten sich bewegen oder kippen, wenn die Grindungsplatte nicht
gut mit der Konstruktion verbunden war.

4.5 Zusammenfassung

Durch das Wissen uber die auftretenden Tsunamikréafte und deren Wirkungsweise (s. Kapi-
tel 4.1), ist es moglich gezielte Verbesserungen an Gebduden vorzunehmen (s. Kapitel 4.2),
um entsprechende Zerstérungen an der Bausubstanz zu minimieren oder auszuschlieen. Die
Unterschiede in den Richtlinien beziiglich einiger Berechnungsformeln, zeigen die bestehen-
den Unstimmigkeiten auf dem Gebiet der Tsunamieinwirkungen auf Geb&ude.

Die in Kapitel 4.4 vorgestellten experimentellen Untersuchungen zur Gebdudebelastung
haben ergeben, dass Modellhauser mit den groRten Offnungen, unabhéngig von ihrer Form,
den Wellen am besten standgehalten. Bei gleich groRen Offnungen haben die runden, vor den
quadratischen Modellhduser en Tsunamiwellen am besten standgehalten. Dieses Ergebnis
lasst sich auf die geringere Wandangriffsflache zurickfuhren.
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Die zweite Studie kommt ebenfalls zu dem Schluss, dass das Modellhaus dem Tsunami durch
die gréRere Dimensionierung der Offnungen und der geringeren Wandangriffsflache besser
widerstanden hat. Eine gute Verbindung von der Griindungsplatte mit dem Bauwerk ist eben-
falls entscheidend, damit das Haus nicht durch Kippen oder Unterspulungen versagt.
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5 Zusammenstellung und Analyse von Tsunamischaden auf Ge-
baude

In Kapitel 3.1 wurde bereits auf typische Bauweisen in den jeweiligen L&ndern eingegangen.
Auf dieser Basis erfolgt in Kapitel 5.1 eine Zusammenstellung der Tsunamischaden von den
in Kapitel 1.3 genannten L&ndern, nach Art des Baumaterials und wenn vorhanden, der Starke
der Gebdudeschéaden. Kapitel 5.2 kniipft an die Thematik von Kapitel 5.1 an und schildert
detaillierter welche Ursachen zu der Zerstorung oder dem Versagen des Bauwerks gefiihrt
haben. In Kapitel 5.3 wird auf Basis von Felduntersuchungen ausgewahlter Orte untersucht
welchen Einfluss Lage und Standortbedingungen auf die Zerstérung der jeweiligen Gebdude
haben. Kapitel 5.4 beinhaltet eine statistische Auswertung der zuvor behandelten Kapitel.

Nahezu jede Publikation verwendet eine eigene Bezeichnung und unterschiedlich detaillierte
Differenzierungen zur Definition der Schéden. Da man die verwendeten Schadensskalen
schlecht vergleichen kann, wird in den folgenden Kapiteln auf die bezogene Schadensskala
verwiesen und die gewdéhlte Bezeichnung der Publikation Gbernommen.

5.1 Tsunamischaden bei Gebaudetypen unterschiedlichen Baumaterials

Kapitel 5.1 gibt einen kurzen Uberblick tiber die Schiden an Bambus- und Holzgebauden,
Gebduden aus Mauerwerk und Stahl- und Stahlbetongeb&uden die durch die Tsunamis der
Jahre 2004 und 2011 verursacht wurden. Suppasri et al. (2012 a) stellen allgemein fest, dass
Stahlbeton- oder Stahlkonstruktionen grundsatzlich belastbarer gegentiber Tsunamiwellen
sind als Holz- oder Klinkerkonstruktionen. Gebdude, bei denen die Etagenanzahl tber 3 Eta-
gen betragt sind standsicherer als 1- bis 2-etagige. Die grundlegend zu erwartenden Schaden
nach Baumaterialgruppen im Verhaltnis zur Uberflutungshohe zeigt Abb. 5.1. Nach Shuto
(1993) ist bereits bei Uberflutungshohen von 2 m davon auszugehen, dass Holzgebéude voll-
standig zerstort werden. Bei Ziegelsteinhdusern und Stahlbetongebauden wird erst bei Uber-
flutungshéhen von 8 m bzw. 16 m eine vollstdndige Zerstérung erwartet.

Inundation
Depth Gn)

Wooden house Completely damage

Completely damage

Stony house No report

Reinforced
Concrete Safe : No report
Building :

ompletely

damage

Effect of H
Wind (wave) Blocking drifage No effect
Break Forest :

Abb. 5.1:  Uberflutungshohe im Verhéltnis zu Schaden an unterschiedlichen Bauweisen nach Shuto (1993)
(Pomonis, et al., 2006)
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5.1.1 Bambus- und Holzgebaude

Einfache Bambus- und Holzgebdude in Kistengebieten bilden in Entwicklungslandern die
Gruppe der einfachsten und kostengiinstigsten Bauart. Dagegen wurde die Holzbauweise in
Japan, als Industrieland, nicht ausschlieBlich wegen geringer Baukosten, sondern auch unter
dem traditionellen Aspekt beibehalten. In Japan wurden entlang der Sanrikukiste samtliche
Wohngebéude aus Holz zerstort, die sich innerhalb des Uberflutungsgebietes befanden (s.
Abb. 5.2).

Abb. 5.2:  Wohngebiet in Taro, lwate in Japan: a) vor dem Tsunami von 2011 (Internetquelle 54), b) unmittel-
bar nach dem Tsunami 2011 (Internetquelle 55), ¢) nach Beseitigung von Schutt (Internetquelle 56)
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In Indonesien ist bei einer Uberschwemmungshohe von 1,5 m bis 2 m bereits von einer ~70-
prozentigen Zerstorung bei Holz und Bambuskonstruktionen auszugehen (Reese, et al., 2007).
Abb. 5.3 zeigt die Zerstérung von einem der typischen Wohntypen auf Java, einem Gebédude
aus Holz- und Bambus.

Abb. 5.3:  Zerstérung eines Wohngebaudes aus Bambus auf Java, Indonesien (Reese, et al., 2007)

In Thailand gab es vergleichsweise wenig dauerhafte Schéden ziviler Hauptinfrastrukturen.
In Patong Beach waren beispielsweise tiberwiegend am Strand gelegene Konstruktionen be-
troffen, die in verhaltnismaRig kurzer Zeit von einigen Wochen wieder in Betrieb genommen
werden konnten (s. Abb. 5.4).
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Abb. 5.4:  Zerstérung von 1-geschossigen Holzgeb&uden in Thailand (Saatcioglu, et al., 2005): a) und b) Kata
Beach, ¢) und d) Patong Beach
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Dennoch wurden insbesondere tiefliegende Kustenferienorte, Unternehmen und Privathduser
stark beschédigt, darunter auch Fischerddrfer wie Baan Nam Kem. In Khao Lak, einem be-
liebten Touristenort mit tief liegender Kistenebene, wurden besonders starke Zerstérungen
durch eine sich die 1,5 km landeinwérts bewegende Bore verzeichnet. Dadurch wurden nahe-
zu alle Holzkonstruktionen mit einigen Ausnahmen zerstort und als Schutt vom Wasser mit-
gerissen. Die meisten Holzgebaude in den Uberschwemmungszonen in Ko Phi Phi wurden
ebenfalls niedergerissen (s. Abb. 5.5).

)
-
—_
—
[

Abb. 5.5:  Zerstérung von Holzgeb&uden auf Phi Phi Island, Thailand (Saatcioglu, et al., 2005): a), b), ¢) und d)
verschiedene Ansichten von Kustenkonstruktionen

5.1.2 Gebaude aus Mauerwerk

Mauerwerksbauten sind neben Holzkonstruktionen die géngigste und glinstigste Bauart fur
Wohnhduser in Indien, Thailand, Sri Lanka und Indonesien. Es werden h&ufig keine genorm-
ten Baustoffe verwendet, sondern oftmals Materialien, die gegenwartig vor Ort verfugbar
sind. Wohngeb&ude werden in der Regel nicht durch Fachleute, sondern in Eigenregie errich-
tet. Dadurch erfiillen die blichen Mauerwerksbauten in Kiistengebieten keine in Industrie-
landern Ublichen Baustandards und auch nicht die hoheren Anforderungen an tsunamisichere
Gebéude.
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Bauweisen aus unbewehrtem Ziegelstein in Thailand, darunter eingeschossige Laden und
Wohnhéuser auf Betongriindungen hielten dem Tsunami ebenso schlecht stand, wie Holzkon-
struktionen. Bei Gebéduden aus Ziegelstein mit Stahlbetonsdulen, die ebenfalls aus einer ein-
schichtigen Ziegelsteinreihe mit doppelseitiger Verputzung bestanden, konnten geringere
Schaden festgestellt werden. Die meisten Gebdude hatten zwei Etagen, wodurch bei Uber-
schwemmungshohen von 1,5 m bis 2 m nur leichte bis méRige Schaden an der Konstruktion-
sichtbar waren, die behoben werden konnten. Uberflutungshéhen von mehr als 3 m fiihrten zu
gravierenden Schaden (Reese, et al., 2007). Bei Betongebduden mit ausgefachten Wanden aus
Ziegelsteinen, ohne Mdglichkeit das Wasser durch Wandoffnungen abfliellen zu lassen, traten
haufig Zerstdrungen der Wande und an tragenden Gebaudeteilen auf. Es wurden zahlreiche
Schéden durch Unterspilung der Fundamente verzeichnet, da die typisch thailandischen Ge-
baudefundamente aus 1 m flachen Einzelfundamenten bestehend, eine zu geringe HOhe auf-
wiesen (Dalrymple & Kriebel, 2005). In Abb. 5.6 sind zerstorte Mauerwerksgebdude in Thai-
land und Indonesien dargestellt.

Abb. 5.6:  Zerstérung von Geb&uden aus Mauerwerk: a) Java, Indonesien (Reese, et al., 2007) b) Khao Lak,
Thailand (Saatcioglu, et al., 2005), c) Kamala Beach, Thailand (Saatcioglu, et al., 2005), d) Banda
Aceh, Indonesien (Saatcioglu, et al., 2005)

Nahezu alle Hauser, der vom Tsunami betroffenen Gebiete Indiens waren nicht konstruierte
Gebdude, meist aus verputztem Mauerwerk mit Ziegelstein- oder Schilfwanden (Borreo,
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2005). Laut der Regierung Tamil Nadas in Indien wurden ca. 135.000 Hauser, uberwiegend
verputzte Mauerwerke mit Ziegelstein- oder Schilfwanden, durch den Tsunami zerstort
(Barenstein & Pittet, 2007).

An der Sud- als auch Ostkiste Sri Lankas waren unmittelbar nach dem Tsunami 2004 von
den Ziegelsteinbauten in den meisten Fallen nur noch Grindungen vorzufinden, teilweise
waren noch einige intakte Geb&udeabschnitte sichtbar (Borreo, 2005). Insgesamt gesehen
haben die meisten kostengunstigen Mauerwerksbauten in Kistenregionen Sri Lankas, darun-
ter in den Stadten Galle, Matara und Hambantota, den Tsunami nicht Giberstanden und wurden
vollstandig zerstort (Wijeyewickrema, et al., 2006) (s. Abb. 5.7). Auf die in Abb. 5.7
verwiesenen Schadensklassen wird in Kapitel 5.3 eingegangen.

Collapsed section
of structure
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Abb. 5.7:  Zerstérung von Mauerwerksgebéduden in Sri Lanka (Pomonis, et al., 2006): a) Paiyagala, b) Kahawa,
¢) Kahawa, d) Peraliya, €) Peraliya, f) Peraliya, g) Paiyagala, h) Paiyagala, i) Unawatuna, j) Kahawa,
k) Paiyagala, ) Kahawa
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5.1.3 Stahl- und Stahlbetongeb&ude

Stahlbetongebaude wurden insgesamt durch Tsunamieinwirkungen am wenigsten beschadigt.
In Japan konnten sich einige der Menschen auf die verfuigbaren Evakuierungsgebdude retten.
Einige Stahl- und Stahlbetonkonstruktionen haben allerdings versagt (s. Abb. 5.8. a, b und f).

Abb. 5.8: Stahlbetongebdude in Japan, die dem Tsunami standgehalten haben (Fraser, et al., 2012): a) 3-
geschossiges Stahlgebdude des Crisis Management Departments, b) Stahlbetongebaude in Shiomi-
cho in Minami-Sanriku, ¢) Matsubara Apartment und Evakuierungsgebdude in Minami-Sanriku, d)
Shizugawa Krankenhaus in Minami-Sanriku, e) Grundschule und Evakuierungsgebdude in Arahama,
f) Stahlgeb&ude in Yamamoto
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Es wurden nicht nur explizit ausgewiesene Evakuierungsgeb&dude als Zufluchtsort genutzt (s.
Abb. 5.8. ¢c und e), sondern beispielsweise auch das Shizugawa Krankenhaus in Minami-
Sanriku (s. Abb. 5.8. d).

Sie sind Uberwiegend mehrgeschossig gebaut, was sie in Bezug auf Uberflutungshéhen resis-
tenter macht, als die Uberwiegend 1-geschossig gebauten Wohnh&user. In Sri Lanka wurden
beispielsweise weniger Schaden an 2-geschossigen Hausern (s. Abb. 5.9 und Abb. 5.10) mit
bewehrten Betonsédulen und -balken festgestellt (Wijeyewickrema, et al., 2006).

Abb. 5.9: Krankenhaus in Galle, Sri Lanka, erlitt lediglich maRige Schaden (Pomonis, et al., 2006)
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Abb. 5.10: Zerstérung von Stahlbetongebduden in Sri Lanka (Pomonis, et al., 2006): a) Peraliya, b) Unawatuna,
c) Galle, d) Matara

Die Uberwiegende Anzahl der Stahlbetonbauten in Thailand hat dem Tsunami standgehalten,
obwohl sie nicht den Baustandards fiir tsunamisichere Bauweisen entsprochen haben. Dieser
Umstand ist allerdings mehr auf das schwachere Erdbeben in Thailand im Vergleich zu den
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anderen tsunamibetroffenen Landern zurtickzufiihren (Leonard, et al., 2011). Erhohte Geb&u-
de konnten den Wellen ebenfalls standhalten, da durch die erhdhte Bauweise ein Passieren
des Wassers unterhalb der Bodenplatte erméglicht wurde, ebenso wie bei Gebauden, deren
Konstruktion das AbflieRen des Wassers durch die 1. Etage zuliel3en. Dadurch entstanden an
der Konstruktion selbst kaum Schéden (Dalrymple & Kriebel, 2005) (s. Abb. 5.11 ). Abb.
5.12 zeigt eine Moschee, die als einziges Gebédude in Lambuuk Beach, Indonesien, dem
Tsunami standgehalten hat. Die Uberflutungshohe betrug 15 m.

Abb. 5.11: Zerstérung von Stahlbetonbauten: a) Khao Lak, Thailand (Rosetto, et al., 2006), b) Khao Lak, Thai-
land (Saatcioglu, et al., 2005), c) Phi Phi Island, Thailand (Saatcioglu, et al., 2005), d) Banda Aceh,
Indonesien (Saatcioglu, et al., 2005)

Abb. 5.12: Durch Unterspilung belastete Moschee in Lambuuk Beach, Indonesien (Leonard, et al., 2011)
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5.2 Versagensursachen und Schadensbilder

In diesem Kapitel werden knapp verschiedene Versagensursachen beschrieben und Schadens-
bilder auf Basis von Fukuyama et al. (2011) gezeigt, die anhand der Schadensskala nicht dif-
ferenziert werden. Oftmals haben auch mehrere Ursachen zu den Beschadigungen an Geb&u-
den geflhrt, die im Nachhinein nicht mehr differenziert werden kdnnen. Verschiedene Scha-
densarten lassen sich vor allem bei Stahl- und Stahlbetongebduden feststellen, da vor allem
Holz, aber auch Mauerwerksgebdude durch fehlende Bewehrung in sich nicht so stabil gebaut
sind. Dadurch uberstehen Holz- und Mauerwerksbauten viel geringere Belastungen und ver-
sagen viel schneller.

Unter einem pfannkuchenartigen Einsturz versteht man ein Zusammenbrechen tGber mehre-
re Etagen. Oftmals ist die Struktur noch nicht nach den geltenden Richtlinien konstruiert wor-
den. Abb. 5.13 a zeigt ein 2-etagiges Stahlbetongebdude, dessen verbogene Saulenkonstrukti-
onen der ersten Etage ein Anzeichen flr durch den Tsunami verursachte Scherkréfte sind, die
die Tragféhigkeit der seitlichen Belastungen tberschritten haben. Ein Zusammenbruch der
1.Etage wird ebenfalls durch Biegekrafte verursacht. Durch niedrige Festigkeit und geringe
Steifigkeit der Stahlsdulenrahmen in der ersten Etage kommt es zum Versagen (s. Abb.
5.13 b).

Abb. 5.13: Versagensursachen und Schadensbilder (Fukuyama, et al., 2011): a) pfannkuchenartiger Einsturz
und b) Zusammenbruch der 1.Etage

Eine Zerstorung des Gebdudes durch Kippen und Bewegung wurde vor allem bei Gebauden
mit weniger als vier Etagen festgestellt. Ein Gebaude versagt durch Kippen, wenn ein durch
Tsunamiwellen induziertes Kippmoment die Kraftkomponente des Gebaudeeigengewichts
Ubersteigt (s. Abb. 5.14 a). Strdmungen, die durch Tsunamiwellen hervorgerufen werden,
verursachen Unterspilungen an den Fundamenten, die zu Schiefstellungen oder treibenden
Gebauden flhren (s. Abb. 5.14 b).

Durch seitliche Krafte sowie Unterspilungen kénnen Gebdude Rutschen und einen anderen
Standort einnehmen (s. Abb. 5.15 a). Wenn Tsunamiwellen auf Gebdudedffnungen treffen
und die gegeniiberliegenden Offnungen kleiner dimensioniert sind als die Eintrittsoffnungen,
entstehen Strémungs- und Druckkrafte, die Abbruchstellen an Wanden und Offnungen zur
Folge haben (s. Abb. 5.15 b).
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Abb. 5.14: Versagensursachen und Schadensbilder (Fukuyama, et al., 2011): a) Kippen und Bewegung und b)
Schiefstellungen oder treibenden Gebéauden

Abb. 5.15: Versagensursachen und Schadensbilder (Fukuyama, et al., 2011): a) Rutschen und b) Abbruchstellen
an Wanden und Offnungen

Schuttaufpralle werden durch schwimmende Trimmerteile hervorgerufen, die auf Gebdude
treffen (s. Abb. 5.16 a). Durch die Wucht von Tsunamiaufprallen kénnen sdmtliche Verklei-
dungsmaterialien des Innenausbaus und der Fassade von den Wellen als Schutt mitgerissen
werden (s. Abb. 5.16 b).

Abb. 5.16: Versagensursachen und Schadensbilder (Fukuyama, et al., 2011): a) Schuttaufpralle und b) mitgeris-
sene Verkleidungsmaterialien
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5.3 Zusammenhéange zwischen dem Zerstorungsgrad in Abhangigkeit von
Lage und Standort der Gebaude

Anhand der Feldstudien an der Stdwestkiiste Sri Lankas (Thotagamuwa, Unawatuna, Weli-
gama) (Pomonis, et al., 2006) lassen sich Zusammenhénge zwischen dem Zerstérungsgrad in
Abhangigkeit von der Lage zur Kiste und dem verwendeten Baumaterial zeigen.

Beide Studien beziehen sich auf eine Schadensskala, die das Zerstérungsausmaf in 5 Klas-
sen von D 0 bis D 4 unterteilt (s.

Tab. 8). Pomonis et al. (2006) unterteilen die untersuchten Gebaude Sri Lankas nach Art des
verwendeten Baumaterials zusétzlich in weitere 5 Kategorien A bis E (s. Tab. 7), betrachten
aber die Art der Zerstorung fur alle Gebaudekategorien gleich, unabhangig von dem verwen-
deten Baumaterial. Fraser et al. (2012) unterteilen die Gebdudetypen Japans lediglich in 3 in
Kategorien: Stahlbeton-, Stahl- und Holzgebaude, beschreiben aber den Schadensgrad fiir
jede Kategorie individuell, dem Baumaterial entsprechend. Nachfolgend werden die Schaden
in drei Stadten Sri Lankas beschrieben, die besonders vom Tsunami betroffen waren.

Tab.7:  Geb&udekategorien nach Baumaterial (Pomonis, et al., 2006)

A Holz und Leichtrahmenbauweise (Timber Light Frame Housing)

B Unbewehrte freistehende Mauerwerksbauten — schlechte Qualitat (Unreinforced
Masonry Detached Housing)

C Unbewehrte freistehende Mauerwerksbauten — gute Qualitdt (Unreinforced Ma-
sonry Detached Housing)

D Flache freistehende Stahlbetonbauten und kleine gewerbliche Geb&ude (Low-rise
Reinforced Concrete (RC) Detached Housing and Small Commercial Buildings)

E Mittelhohe Stahlbetonbauten und gewerbliche Gebaude (Mid-rise Reinforced Con-
crete (RC) Non-residential Buildings)

Tab. 8:  Schadens- und Intensitatsskala (Pomonis, et al., 2006)

Starke der Zerstoérung Art der Zerstérung farbliche
(nach Pomonis et al.) Markierung
DMO | Keine Beschadigung (No Damage), keine sichtbaren Schaden
DM1 | Geringfiigige Beschadigung (Light abgeplatzter Putz, kleine Risse, besché- Grilin
Damage), digte Turen und Fenster
DM2 | MéRige Beschadigung (Moderate Da- | Versagen oder Zusammenbruch von gelb
mage), Wandabschnitten, Unterspillung an Ge-
b&udeecken,
DM3 | Bedeutende Beschédigung (Heavy Versagen oder Zusammenbruch von den
Damage) und meisten Wanden, starke Schiefstellung
und Kippen der Griindung
DM4 | Zusammenbruch (Collapse). Vollstdndiger Bauschaden, Zusammen-
bruch groRer Teile der sichtbaren Fun-
damente
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Thotagamuwa

Der Ort liegt im Sudwesten Sri Lankas zwischen den beiden Stadten Seenigama
und Hikkaduwa. In dem Ort herrscht eine hohe Bebauungsdichte. Die tGberwiegende Anzahl
der Hauser in dem untersuchten Gebiet gehdrten der Kategorie B - unbewehrte Mauerwerks-
bauten, die schlecht konstruiert waren - an. Etliche Geb&ude der Kategorie B, die sich etwa
30 m entfernt von der Kistenlinie befanden, erlitten mitunter starke Beschadigungen der
Schadensklassen DM 3 und DM 4. Bei einer Entfernung von 40 m wurden bei Mauerwerks-
bauten nur noch geringfligige Beschadigungen (DM 1) festgestellt. Hinter der eingezeichne-
ten 150 m entfernten Eisenbahnlinie wurden keine Beschadigungen registriert. Hauser der
Kategorie C haben weniger Schaden als die der Kategorie B erlitten. Neben eingestirzten
Waénden wurden die Zerstérungen vor allem durch Unterspiilung hervorgerufen.

iy U/bO
R/

Abb. 5.17: Thotagamuwa (Pomonis, et al., 2006)
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Abb. 5.17 zeigt einen Ausschnitt des untersuchten Gebietes: Bei Geb&uden der Kategorie B,
die unmittelbar hinter der StraRe gebaut wurden, erstreckt sich die Zerstérung von D1 - ge-
ringfugige Beschadigung bis D 4 - Zusammengebruch. Das einzig dargestellte Holzgeb&ude
(roter Kreis) konnte aufgrund der Lage hinter einem gut konstruierten Mauerwerksbau wenig
Schaden erlitten haben. Gebé&ude, die tiber 60 m von der Kustenlinie entfernt waren, erlitten
ebenso wie Gebadude der Kategorie C und D keine Beschadigungen.

Unawatuna

Unawatuna liegt geographisch 0Ostlich von Galle. Die Kuste des Ortes besteht aus flachen
Sandstranden mit Kokospalmen und weist flache, dichte VVegetation am Boden auf. In Kus-
tennahe sind eine Mischung aus 1 bis zu 3-etagigen Stahlbeton- und Plattenkonstruktionen zu
finden.

Abb. 5.18: Unawatuna

Die Wohnhé&user befinden sich meist nicht unmittelbar an der Kiiste. In Abb. 5.18 sind einige
der untersuchten Gebaude und ihre Lage abgebildet. Die dargestellte Stral3e befindet sich 2 m
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uber dem Meeresspiegel. Die meisten Hauser gehtren wie in Thotagamuwa der Kategorie B
an. Die Schaden verringern sich mit Abstand zur Kiiste. Anhand der Vegetationsdichte konn-
te man feststellen, dass die Uberflutung bis ca. 120 m landeinwarts ging. Auffallig ist, dass 8
der insgesamt 14 abgebildeten Mauerwerksbauten, unabhé&ngig von ihrer Lage, groRen Scha-
den erlitten (5 Gebdude DM 4 und 3 Gebdude DM 3), wéhrend 5 Gebaude keine Beschadi-
gungen vorwiesen. Gebéaude b) erlitt vermutlich keine Beschddigungen wegen seiner ge-
schutzten Lage hinter dem 2-etagigen Stahlbetongebdude a). Geb&ude c) hat eine groRere
Frontwandflache als Geb&ude d).

Weligama

Weligama liegt zwischen Galle und Matara. Die Bucht des Ortes diente als Anlegestelle fur
Fischer. Zwischen der Strale und dem Uferbereich sind spérliche Vegetation und einzelne
Kokospalmen zu finden. Das Geldnde befindet sich in Ufernahe, 2,5 m oberhalb des Meeres-
spiegels.
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Abb. 5.19: Weligama

Die Grole und die Bauart der 11 untersuchten Gebaude reichten in Weligama im Gegensatz
zu den beiden anderen untersuchten Orten von Kategorie B bis D. Dadurch wurden grof3e
Unterschiede des Zerstorungsgrades festgestellt. Die Abb. 5.19 zeigt, dass die beiden gréRten
Gebdaude im Norden nur geringfligig zerstort wurden (DM1), wéhrend von einem Gebdude in
unmittelbarer N&he nur noch die Grundmauern zu sehen sind. Bemerkenswert ist die Tatsa-
che, dass einige Mauerwerksgebaude den Tsunamiwellen widerstanden haben, wahrend ande-
re komplett zerstort wurden.
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5.4 Statistische Auswertung der Gebaudeschaden

In diesem Kapitel werden statistische Erkenntnisse dargestellt. Suppasri et al. (2012) haben
die Zerstdrung Japans 2011 unter vier wichtigen Gesichtspunkten auf Datenbasis des Mi-
nistry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism (MLIT) untersucht: dem Zerstérungs-
grad aller Gebaude, dem Zerstérungsgrad je nach Baumaterial, der Etagenanzahl und
der Kistentopographie.

Tab. 9:  Zerstérungsgrade nach MLIT (Suppasti, et al., 2012 a)

Zerstérungs- Klassifizierung
Grad (ZG)

1 Geringfligige Beschadigung (minor damage)
2 MaRige Beschadigung (moderate damage)
3 Bedeutende Beschédigung (major damage)
4 Komplette Beschadigung (complete damage)
5 Zusammengebrochen (collapsed)
6 Weggespiilt (washed away)

Insgesamt wurden die Daten von 251.301 Gebé&uden aus sieben Provinzen (Hokkaido,
Aomori, Iwate, Miyagi, Fukushima, Ibaraki und Chiba) fur die Statistiken verwendet. Die
Beurteilung der Schéaden erfolgte nach einer Skala von 1 bis 6 (s. Tab. 9) und setzt die Scha-
denswahrscheinlichkeit in Verhaltnis zu der Uberflutungshohe.

In diesem Kapitel werden statistische Erkenntnisse dargestellt. Suppasri et al. (2012) haben
die Zerstdrung Japans 2011 unter vier wichtigen Gesichtspunkten auf Datenbasis des Mi-
nistry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism (MLIT) untersucht: dem Zerstérungs-
grad aller Gebaude, dem Zerstérungsgrad je nach Baumaterial, der Etagenanzahl und
der Kistentopographie.

Tab. 9Abb. 5.20 zeigt den Zerstorungsgrad aller Gebaude. Ab einem Uberflutungslevel
von 10 m ist der Hochstwert fur alle Gebaudetypen erreicht.

Zerstorungsgrad je nach Baumaterial

Anhand der Schadenskurven lasst sich deutlich zeigen, dass die Schadensanfalligkeit von
Holz > Mauerwerk > Stahl > Stahlbeton ist. Es wurde festgestellt, dass der Stichprobenum-
fang an begutachteten Mauerwerk-, Stahl- und Stahlbetongebauden ab Uberflutungshéhen
>15 m vergleichsweise gering waren. In einigen Fallen wurden die Daten von héheren Uber-
flutungshdhen nicht beruicksichtigt, um zu vermeiden, dass die Schadenswahrscheinlichkeit
unterschatzt werden wiirde.

Abb. 5.21 zeigt, dass alle Holzgeb&ude ab einer Uberflutungshohe von 10 m weggespiilt wur-
den. Mauerwerksgebaude haben der Uberflutung nur geringfiigig besser standgehalten: 80 %
bis 90 % sind zusammengebrochen oder wurden weggespiilt. Bei den Stahl-und Stahlbeton-
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gebduden lag der Anteil lediglich bei 30 % bis 60 % bzw. 50 % bis 80 %. Diese Ergebnisse
verdeutlichen die Zusammenhange zwischen verwendetem Baumaterial und einem Versagen
des Gebdudes. Stahl und Stahlbeton halten einem Versagen durch Zusammenbruch oder
Wegspulen deutlich besser stand (Suppastri, et al., 2012 a) (Abb. 5.21).

Etagenanzahl

Abb. 5.22 zeigt, dass die Unterschiede zwischen 1- und 2-etagigen Gebauden innerhalb des
verwendeten Baumaterials minimal sind. Sowohl bei Holz- als auch Stahlbetonkonstruktionen
sient man, dass Gebdude mit 3 oder mehr Etagen deutlich widerstandsféahiger gegenuber
Uberflutung sind. Bei Stahlbetongebéuden wird der Prozentsatz der zusammengebrochenen
und weggespiilten Gebaude bei einer Uberflutungshéhe von 10 m, von 50 % bis 80 % (1 Eta-
ge) auf 20 % bis 50 % (3 oder mehr Etagen) reduziert. Bei Holzgebauden wurde bei einer
Uberflutungshéhe von 4 m ebenfalls eine Verringerung von 60 % bis 80 % bei 1 Etage auf
20 % bis 60 % bei drei oder mehr Etagen, festgestellt. Die Schadenskurven veranschaulichen,
dass Stahlbetongebaude Uberflutungshéhen insgesamt deutlich besser standhalten. Der Zer-
storungsgrad hingt also nicht alleine vom Material und der Uberflutungshéhe ab, sondern
auch von der Etagenanzahl.

Kustentopographie

Abb. 5.23 und Abb. 5.24 vergleichen die Schaden an Stahlbeton-, Stahl-, Holz- und Mauer-
werksbauten zwischen flacher Kistenlandschaft - griin dargestellt - und Riakiste - rot darge-
stellt - bezuglich weggespulter (ZG 6) und zusammengebrochener Gebaude (ZG 5). Riakisten
bestehen aus langen, tiefen Buchten, die an Gebirge gekoppelt sind. Sie sind in Japan entlang
der Sanrikukdste zu finden, die die Préfekturen Iwate und den Norden der Prafektur Miyagi
betreffen. Der Siiden der Préafekturen Miyagi und die Préafektur Fukushima zahlen zur flachen
Kistenlandschaft.

Die durchschnittliche Schadenswahrscheinlichkeit bei gleicher Uberflutungshéhe von 4 m ist
flr weggespulte (Abb. 5.23) und zusammengebrochene Gebaude (Abb. 5.24) je nach verwen-
detem Baumaterial unterschiedlich: Sie liegt fur Stahlbeton bei 10 %, Stahl 35 %, Holz 25 %
und Mauerwerk ebenfalls 25 %.

In der Stadt Ishinomaki sind beide Kuistenformen vertreten, sodass die Schadenskurven aller
Gebaudetypen fiir flache Kuistenlandschaft und Riakiste gut zu vergleichen sind (Abb. 5.25).

Die Schadenswahrscheinlichkeit fiir weggespiilte Gebaude bei einer Uberflutungshéhe von 2
m unterscheidet sich deutlich: Wéhrend in flacher Kistenlandschaft nur 10 % der Hauser be-
troffen sind, sind an der Riakiiste 40 % betroffen. Bei einer Uberflutungshohe von 5 m betragt
die Schadenswahrscheinlichkeit in (Abb. 5.25 a) lediglich 50 %. In (Abb. 5.25 b) betragt die
Schadenswahrscheinlichkeit 80 %. Die Wahrscheinlichkeitskurve der flachen Kustenland-
schaft Ishinomakis sinkt deutlich ab einer Uberflutungsh6he von 5 m bis 7 m, wohingegen der
Graph der Riakiiste bei Uberflutungshéhen von 1 m bis 2 m deutlich ansteigt und ab 5 m ab-
flacht. Die dargestellten Graphen zeigen, dass unterschiedliche Topographien ebenfalls Aus-
wirkungen auf den Zerstérungsgrad haben. Fir Geb&ude, die sich an Riakusten befinden, ist
die Schadenswahrscheinlichkeit héher als in flachen Kustenlandschaften.
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Abb. 5.20: Schadenskurve fur alle erfassten Geb&ude (Chiba bis Aomori) in Japan 2011 (Suppastri, et al., 2012 a)
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Abb. 5.21: Schadenskurve unterteilt nach Baumaterial von Chiba bis Aomori in Japan 2011 (Suppasri, et al.,
2012 a): a) Stahlbeton, b) Stahl, ¢) Holz, d) Mauerwerk
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Abb. 5.22: Schadenskurve von Stahlbeton- und Holzgebduden mit 1, 2 und 3 oder mehr Etagen von Chiba bis
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Abb. 5.23: Vergleich der Schaden zwischen flacher Kiistenlandschaft und Riakiiste bei weggespilten Geb&uden
(ZG 6) in Japan 2011 (Suppasri, et al., 2012 a): a) Stahlbeton , b) Stahl, ¢) Holz, d) Mauerwerk
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Abb. 5.25: Vergleich der Schaden in der Stadt Ishinomaki fiir alle Baumaterialien in Japan 2011 (Suppasri, et
al., 2012 a): a) flache Kustenlandschaft, b) Riakuste

Abb. 5.26 vergleicht die Schaden in Khao Lak in Thailand, Banda Aceh in Indonesien
und Okushiri in Japan ohne zwischen den verschiedenen Bauweisen zu differenzieren.
Ausgangspunkt fir die Auswertung waren deshalb typische Bauweisen der jeweiligen Stédte.

In Khao Lak zahlen Uberwiegend nicht konstruierte Holz— und Mauerwerksgebaude sowie
einige Stahlbetongebaude zu den typischen Bauweisen. Die in Banda Aceh verwendeten Bau-
konstruktionen belaufen sich berwiegend auf nicht konstruierte Holz— und Mauerwerksge-
béaude. Die Geb&dude in Okushiri wurden uberwiegend aus Holz gefertigt.

Die Abb. 5.26 zeigt anschaulich, dass bei einer Uberflutungshéhe von 5 m die Schadenswahr-
scheinlichkeit in Okushiri und Banda Aceh bei nahezu 100 % liegt, in Thailand bei 90 %. Bei
geringerer Uberflutungshohe von 2 m sind die Konstruktionen in Banda Aceh deutlich wider-
standsféhiger, die Schadenswahrscheinlichkeit liegt bei lediglich 20 %, in Khao Lak (40 %)
und Okushiri (70 %).

Indonesien Java

Traditionelle, unbewehrte Mauerwerksgebaude auf Java in Indonesien wurden bereits bei
einer Uberflutungshohe von 2 m bis 2.50 m zerstort. Durch Verwendung von Stahlbetonsiu-
len konnte der Schaden um 33 % reduziert werden. Mehrstockige Gebaude haben insgesamt
gesehen sehr geringe Zerstorungen erlitten. 50 % aller unbewehrten Mauerwerksbauten in Sri
Lanka waren nach einer Uberflutungshéhe von 3 m unbrauchbar und 90 % nach 5 m. Auf
Java erlitten < 20 % der Mauerwerksgebdude mit Stahlbetonsdulen, die geschiitzt standen,
Beschadigungen, wéhrend die Schéden an freistehende Gebdude 40 % betrugen (Abb. 5.27).
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5.5 Zusammenfassung

Die Auswertung diverser Feldstudien in Kapitel 5.1 hat ergeben, dass Stahlbetongebaude
von allen Baumaterialarten am belastbarsten gegentiber Tsunamiwellen sind. Stahlgebaude
sind widerstandsféhiger als Mauerwerkskonstruktionen. Die Widerstandfahigkeit von Holz-
gebauden in Japan ist mit den Mauerwerkskonstruktionen in Thailand, Indonesien, Indien
und Sri Lanka gleichzusetzen. Bambus- und Holzgeb&dude in den Anrainerstaaten des
Indischen Ozeans waren deutlich schadensanfalliger. Der GroRteil der Wohngebaude in allen
erwéhnten L&ndern sind Leichtbauweisen aus Ziegelstein oder Holz und wurden groftenteils
komplett zerstort. Hinzu kommt, dass viele Wohnhduser mit Ausnahme Japans in Eigenregie,
von Laien ohne Fachkenntnisse oder Baupléne errichtet wurden. In Thailand haben Uberflu-
tungshohen von 1,5 m bis 2 m nur leichte bis méaRige Schaden an Mauerwerksgebauden
hervorgerufen. Dagegen wird die Zerstorungsrate von Holz und Bambuskonstruktionen in
Indonesien wird bei gleicher Uberflutungshohe auf ca. 70 % geschitzt. Offentliche Gebaude
mit Bewehrung und ausgewiesene Evakuierungsgebaude in Japan wiesen deutlich geringe-
re Schaden als Wohngebaude auf. Die in Kapitel 5.1.3 dargestellten Schaden an Stahl- und
Stahlbetonkonstruktionen in Japan sind deutlich schwerwiegender, als beispielsweise in Sri
Lanka. Das zeigt, dass der Zerstorungsgrad der Geb&ude neben dem Baumaterial auch von der
Starke des Tsunamiaufpralls abhangt.

Die in Kapitel 5.2 vorgestellten VVersagensursachen an Stahl- und Stahlgebduden veranschau-
lichen, dass die Verwendung von widerstandsfahigerem Baumaterial alleine nicht ausreichend
ist, sondern die Konstruktionsqualitat ebenfalls gewahrleistet werden muss.

Die Annahme, dass Gebaude, die mit einer geringeren Wandflache zur Kdiste zeigen weniger
zerstort werden, konnte anhand der beschriebenen Studie in Kapitel 5.3 nicht bestatigt wer-
den. Es ist aber davon auszugehen, dass Gebaude die im Schutz eines gut konstruierten und
mdoglicherweise mehretagigen Hauses stehen, weniger zerstort werden.

Die abgebildeten Statistiken in Kapitel 5.4 haben veranschaulicht, dass es aulRer der Verwen-
dung von widerstandsfahigerem Baumaterial, guter Konstruktionsqualitat und der Star-
ke des Tsunamiaufpralls noch weitere Faktoren gibt, die sich auf den Zerstérungsgrad aus-
wirken. Dazu zadhlen die Etagenanzahl der Gebaude und die Klstentopographie. Bei Ver-
gleich von 1-, 2- und 3- oder mehretagigen Gebéduden wurde festgestellt, dass die Schadens-
anfalligkeit mit steigender Etagenanzahl, sowohl bei Holz als auch Stahlbetongebduden ab-
nimmt. Die Gegeniberstellung diverser Kistenstadte Japans hat ergeben, dass unterschiedli-
che Topographien ebenfalls Auswirkungen auf den Zerstérungsgrad haben. Fiir Gebéaude, die
sich an Riakusten befinden, ist die Schadenswahrscheinlichkeit héher als in flachen Kisten-
landschaften.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel beinhaltet eine abschlieBende kritische Zusammenfassung der neuen Strate-
gien zum Aufbau der durch Tsunamis zerstorten Gebiete, den neuen Richtlinien zu tsunamisi-
cheren Bauweisen und der Stédteplanung, sowie Empfehlungen fiir das weitere VVorgehen.

6.1 Kritische Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Ublichen Bauweisen in tsunamigeféhrdeten L&ndern vorgestellt,
Tsunamibelastungen auf Geb&uden betrachtet, sowie die ermittelten Tsunamischaden auf Ge-
baude der Tsunamis 2004 und 2011 erldutert. Anhand dieser Grundlage kénnen sowohl die
neuen Strategien des Wiederaufbaus der Stddte, als auch die neuen Richtlinien und Stadtpla-
nungskonzepte bewertet werden.

Die in Kapitel 3.2 genannten Richtlinien finden sich teilweise in den vorgestellten Stadtpla-
nungskonzepten wieder. Die meisten Konzepte konzentrieren sich allerdings auf die Erstel-
lung und Umstrukturierung eines neuen Raumkonzeptes. Die Orientierung und Ausrichtung
der Gebéude zur Kiste ist beispielsweise in den Stadtplanungskonzepten Japans nicht vor-
handen. Positiv ist die in Japan vorgesehene Erhéhung des Baugrundes und neue Lage der
Wohngebiete in einiger Entfernung zur Kiiste zu bewerten. Dadurch bleibt einerseits mehr
Zeit flr eine Evakuierung und andererseits werden die Wohngeb&ude erst bei immenseren
Uberflutungshéhen beschadigt. Da die Wohnhauser weiterhin als Holzrahmenbauweise gefer-
tigt werden, sind sie zugleich erdbebensicher durch die Leichtbauweise, als auch tsunamisi-
cher durch die Erhohung des Baugrundes. Dieser Aspekt ist besonders wichtig, da Tsunamis
zu 90 % durch starke Erdbeben verursacht werden.

Die in den Richtlinien beschriebene Einteilung in Zonen ist oftmals aufgrund der hohen Be-
volkerungs- und Bebauungsdichte nicht umsetzbar. Eine Alternative zu dieser Problematik
greift das Stadtplanungskonzept fir Chile auf. Es sieht vor, nur die oberen Etagen als Wohn-
raum zu nutzen, wodurch im Erdgeschoss Freiflachen entstehen, die den Durchfluss von Was-
ser und schwimmendem Schutt gewahrleisten. Flr Thailand, Indonesien, Indien und Sri Lan-
ka konnten keine vom Umfang vergleichbaren Stadtplanungskonzepte gefunden werden. Al-
lerdings hat die Regierung Sri Lankas die Erlaubnis erteilt touristische Anlagen an den Kiisten
zu errichten und ein Verbot der Ansiedlung von Neubauten an der Kiste ausgesprochen,
wodurch der Bevolkerung die Lebensgrundlage genommen wurde. Grundsétzlich sollte da-
rauf geachtete werden, dass keine Konflikte zwischen den einzelnen Nutzungsanspriichen
entstehen, wie es in Sri Lanka der Fall war. Die unter Kapitel 3.4 vorgestellten wiederaufge-
bauten Wohnhduser durch NGOs sind zwar konstruktiv hochwertiger gebaut, aber nicht
zwangslaufig tsunamisicher.

Im Laufe dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass trotz zahlreichend vorliegender Richtlinien zu
tsunamisicheren Bauweisen, als auch einiger guter Stadtplanungskonzepte groRe Unterschie-
de zwischen den theoretischen Stadtplanungskonzepten und der praktischen Umsetzung, vor
allem in den Entwicklungslandern bestehen. Abgesehen von einigen neuen Evakuierungsge-
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b&uden in Phang Nga und Banda Aceh sind die Neubauten in den Entwicklungslandern nicht
als tsunamisicherer zu bezeichnen. Insgesamt sind in den Entwicklungslédndern geringfligige
Fortschritte erkennbar die Sicherheitsvorkehrungen in tsunamigeféhrdeten Regionen zu erho-
hen. Es sollten deshalb alternative Konzepte, wie beispielsweise die Nutzung der zahlreich
vorhandenen Moscheen in Padang, Indonesien, weiterverfolgt werden, da erst ein Netz aus
mehreren Evakuierungsgebauden die nétige Kapazitat bietet und von jedem Standort aus gut
erreichbar ist. Aullerdem werden fur die Verbesserung vorhandener Strukturen weniger finan-
zielle Mittel und kein rar vorhandener Baugrund bendtigt. Ein gut ausgebautes Netz an Eva-
kuierungsgeb&uden ist notwendig, zumal die Wohnhdauser der Bevolkerung nicht als tsunami-
sicher zu bewerten sind. Eine Doppelnutzung von Evakuierungsgebduden, wie bereits in Ja-
pan etabliert, im Alltag als ¢ffentliches Gebdude und im Notfall als Zufluchtsort, stellt die
wirtschaftlichste Nutzungen dar.

6.2 Ausblick

Um die Frage ,,Wie sollten tsunamisichere Bauwerke beschaffen sein und konstruiert wer-
den? detaillierter beantworten zu kdnnen, sollte eine groflerer Umfang an Gebduden und
Versuchsstudien untersucht werden. In Kapitel 4.3 wurden beispielsweise nur zwei Studien
verglichen. In den Studien sollten kiinftig unterschiedliche Belastungskombinationen getestet
werden. Aufprall und Druckwellenkréfte wurden in den meisten Versuchsreihen beispielswei-
se vernachléssigt.

Innovative Projekte zum Wiederaufbau und tsunamisicheren Bauweisen sind noch nicht aus-
reichend in Form von Versuchsreihen getestet und erprobt worden. Zu diesen Projekten soll-
ten kinftig Versuchsreihen durchgefihrt werden.
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