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VORWORT

Die Tsunami-Katastrophe vom
Dezember 2004 im Indischen
Ozean brach iiber eine unvorbe-
reitete Bevolkerung herein. Kein
Anrainerstaat des Indik hatte
Vorsorge getroffen, es existierten
weder  Frithwarnsysteme noch
Planungen und Verfahrensabldufe
fiir Katastrophenereignisse. Eine
Viertelmillion Menschen mussten
ihr Leben lassen, die wirtschaft-
lichen Schdaden sind bis heute
nicht zu ermessen. Erneut wurde
auf tragische Weise verdeutlicht,
dass Katastrophenvorsorge zwar
Mittel verlangt, die Katastrophe
selbst aber noch viel mehr Mittel
verschlingt.

Deutschland und die internationa-
le Staatengemeinschaft reagier-
ten auf die Tsunamikatastrophe
mit sofortiger Unterstiitzung. Im
Rahmen der deutschen Flutopfer-
hilfe erteilte die Bundesregierung
der Helmholtz-Gemeinschaft Deu-
tscher Forschungszentren unter
Federfiihrung des Deutschen Geo-
ForschungsZentrums GFZ den Auf-
trag zur Entwicklung eines Tsuna-
mi-Friihwarnsystems fiir den In-
dischen Ozean. Von 2005 bis 2011
wurde mit dem Grovorhaben
GITEWS (German-Indonesian Tsu-
nami Early Warning System) das
Kernstiick eines integrierten, mo-
dernen, leistungsfahigen Tsunami-
Frihwarnsystems in Indonesien
aufgebaut. Durch das anschlie-
Bende Projekt PROTECTS (Project
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for Training, Educa-
tion and Consulting for
Tsunami Early Warning Sys-

tems, 2011-2014) wurde sicherge-
stellt, dass die Mitarbeiter der be-
teiligten indonesischen Institu-
tionen den Betrieb des Friihwarn-
systems sowie die vielfdltigen
technischen und organisatori-
schen Komponenten selbststdn-
dig und in Eigenverantwortung
weiterfiihren.

GITEWS wurde im Jahr 2010 durch
eine Kommission internationaler
Experten positiv evaluiert und im
Marz 2011 voll funktionsfdahig an
Indonesien iibergeben. Seitdem
versieht es unter dem Namen Ina-
TEWS - Indonesian Tsunami Early
Warning System seinen Dienst und
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> wird durch
den Indonesi-
schen Dienst fiir Me-
teorologie, Klimatologie und
Geophysik BMKG betrieben. Aus
diesem Frithwarnsystem kdnnen
auch alle anderen Anrainerstaaten
fiir sich Nutzen ziehen: Indonesien
verfligt heute tiber eines der mo-
dernsten Tsunami-Friihwarnsyste-
me weltweit und hat deshalb die
Rolle eines Regionalen Tsunami
Service Provider (RTSP) fiir den In-
dik tbernommen und nimmt da-
mit, neben Australien und Indien,
die Doppelfunktion als National
Tsunami Warning Center (NTWC)
und als RTSP wahr, um im Ernstfall
28 Staaten rund um den Indischen
Ozean vor einem drohenden Tsu-
nami zeitgerecht zu warnen.

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



1. Der Tod kam an Weihnachten

Das Meer gibt an diesem zweiten
Weihnachtsfeiertag 2004 an vielen
Kiisten des Indischen Ozeans zwar
durchaus Hinweise auf die nahen-
de Katastrophe. Aber diese War-
nung kommt meist zu spat, viele
Menschen kénnen mit ihr ohnehin
nichts anfangen: Am Vormittag
dieses 26. Dezember verschwin-
det vor der indonesischen Insel
Sumatra, eine gute Stunde spater
vor den Fischerdorfern und Ferien-
anlagen Thailands das Meer in Mi-
nutenschnelle, eine weitere halbe
Stunde danach steigt, ebenfalls
minutenschnell, im Osten Sri Lan-
kas und noch mal 30 Minuten spa-
ter an der Sidostkiiste Indiens
plotzlich das Wasser an. Die Ein-
wohner der indonesischen Hafen-
stadt Banda Aceh und anderer
Kiistenstdadte Sumatras nehmen
dieses Phanomen kaum wahr, weil
nur 20 Minuten vorher ein extre-
mes Erdbeben schwere Schaden
angerichtet hat. Andernorts aber
versuchen Kinder die Fische zu
fangen, die {iberrascht auf dem
Trockenen zappeln. Auch mancher
Erwachsene iiberlegt wohl, diese

leichte Beute einzusammeln.
Badelustige Touristen in Thailand
griibeln, ob das Meer bald zuriick-
kommt.

Die wenigsten aber scheinen zu
ahnen, dass ein solcher unerwar-
teter schneller Riickgang oder
Anstieg des Wassers vor einer
Riesenwelle warnen kann. Als
dannvom Meer eine Wasserwand
rasch ndher kommt, ist es fiir fast
eine Viertel Million Menschen zu
spat: Die riesige Welle rast don-
nernd an die Kiisten, Panik macht
sich breit. Dabei richtet diese
erste Woge haufig weniger Scha-
den als die folgende an, die oft
noch starker ist.

Zehn Meter und héher tiirmen sich
die Wellen ploétzlich in den Gassen,
in wenigen Sekunden laufen die
unteren Geschosse der Hauser
voll. Verzweifelte Menschen versu-
chen ins Freie zu kommen, bevor
die Wande dem massiven Druck
des Wassers nachgeben und in
sich zusammen fallen. Wer in die-
sen Mahlstrom aus Wasser und

Der Bruchprozess eines Mega-Erdbebens kann zur Hebung oder Senkung ganzer
Kiistenabschnitte fiihren (co-seismische Deformation). In diesem Beispiel ist die
Insel fast 10 Meter aus dem Meer ,,gewachsen.

mitgerissenen Triimmern gerdt,
hat kaum eine Chance, lebend zu
entkommen. In Indonesien und Sri
Lanka, Indien und Thailand, aber
auch in anderen Kiistenstaaten
Asiens und Afrikas, sowie auf den
Malediven und Seychellen im Indi-
schen Ozean sterben an diesem
zweiten Weihnachtsfeiertag tiber
230000 Menschen in den Fluten.
Die Wellen nehmen alles mit,
was in ihrem Weg liegt: Hauswan-
de, Kiihlschranke und Erinne-
rungsfotos, Motorroller, Boote und
ganze Eisenbahnziige, Schulbdn-
ke, Krankenhausbetten und Got-
teshduser. Als das Wasser wieder

ablduft, sind mehr als eine halbe
Millionen Hauser zerstort, mehr
als 1,7 Millionen Menschen haben
ihr Zuhause verloren.

Das Mega-Erdbeben

Die Ursache dieser Katastrophe
vom zweiten Weihnachtsfeiertag
2004 liegt tief im Innern der Erde.
Dort gleiten auf einem extrem
zdhen Gesteinsbrei langsam rund
ein Dutzend gigantische, feste,
tektonische Platten. Auf einer
dieser Platten sitzen nicht nur der
groBte Teil Asiens und Europas,



sondern auch die Inseln Indonesi-
ens. Gleich daneben tragt eine
weitere Platte Indien, Sri Lanka,
den ostlichen Teil des Indischen
Ozeans, Australien und einen klei-
nen Teil des Pazifiks mitsamt der
Nordinsel Neuseelands. Diese In-
disch-Australische Platte gleitet
mit einer Geschwindigkeit von
rund sechs Zentimetern im Jahr
nach Nordosten.

Auch wenn diese Bewegung sogar
ein klein wenig langsamer als das
Wachsen eines menschlichen Fin-
gernagels ist, hat der Zusammen-

stof} dieser riesigen Masse mit der
noch grofleren Eurasischen Platte
gravierende Folgen: Im Norden In-
diens faltet die Kollision in einer
»Knautschzone“ das gewaltige Ge-
birgsmassiv des Himalaja auf. Wei-
ter im Siiden taucht die Indisch-
Australische Platte dagegen unter
ihren Widersacher mit den Inseln
Indonesiens auf seinem Riicken.
Entlang der Linie, an der die eine
unter die andere Platte gleitet, hat
sich im Meer der zum Teil mehr als
7000 Meter tiefe und mehr als
2000 Kilometer lange Sunda-Gra-
ben gebildet. Dahinter schiebt die
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in die Tiefe tauchende Platte Gebir-
ge in die Hohe, die das Riickgrat ei-
niger Inseln Indonesiens wie Su-
matra, Java und Bali bilden. Dort
steigt aus der Tiefe an verschiede-
nen Stellen zdhfliissiges Magma
bis zur Erdoberflache. Daher bre-
chen in Indonesien hadufig Vulkane
aus, deren Eruptionen zu den ver-
heerendsten in historischer Zeit
gehoren.

Die beiden Erdplatten aber gleiten
oft nicht reibungslos untereinan-
der, sondern verhaken sich immer
wieder einmal ineinander. An die-
sen Stellen stoppt die Bewegung

Der Tsunami hat weite Kiistenab-
schnitte verwiistet. Eine Seismometer-
station im Osten von Berlin, ca. 10 000
Kilometer entfernt, hat das Erdbeben
registriert.




Schematische Darstellung
zur Entstehung von Erdbeben
und Tsunami (1i) an einer
Subduktionszone.

Am Sundagraben schiebt
sich mit 6-8cm/Jahr die
Indisch-Australische unter die
Eurasische Erdplatte (re).

oft fiir etliche Jahrzehnte, der Rest
der Platte bewegt sich in dieser
Zeit um einige Meter weiter. Zwi-
schen diesen verschiedenen Be-
reichen der Platten bauen sich so
enorme Spannungen auf. Irgend-
wann halt das Gestein dieser riesi-
gen Belastung nicht mehr stand
und reifit — ein Erdbeben erschiit-
tert den Untergrund.

Genau das passiert am 26. Dezem-
ber 2004 um 1:58 Uhr und 53 Se-
kunden mitteleuropdischer Zeit
und damit um 7:59 Uhr Ortszeit un-

gefdhr 150 Kilometer westlich vom
Norden der Insel Sumatra entfernt.
Tief unter dem Meeresboden bil-
det sich in der Ndhe der kleinen In-
sel Simeulué ein Riss, der sich in
nur acht Minuten rund 1200 Kilo-
meter nach Norden bis zu den
Inselgruppen der Andamanen und
Nikobaren westlich von Thailand
ausdehnt. Schlagartig holen die
ineinander verhakten Platten die
in vielen Jahrzehnten ,versaum-
ten“ Bewegungen in dieser kurzen
Zeit nach. Geoforscher registrieren
mit einer Magnitude von 9,3 das

zweitstdrkste Erdbeben in der
mehr als hundertjdhrigen Ge-
schichte der exakten Messungen.
Nur ein Beben war bisher stérker:
Am 22. Mai 1960 erschiitterte ein
9,5-Beben die Umgebung der
Stadt Valdivia in Chile.

Die Aufnahme eines Tauchroboters
dokumentiert den Bruchprozess mit
einem vertikalen Versatz.



Eine Welle entsteht

Fiinfzehn Meter schnappt die Eura-
sische Platte beim Erdbeben vom
26. Dezember 2004 im Indischen
Ozean an der Bruchstelle im Durch-
schnitt nach Siidwesten, an eini-
gen Stellen sind es sogar bis zu
zwanzig Meter. Die dort auf der
Platte sitzenden Inseln Indonesi-
ens und Indiens machen diese Be-
wegung mit und rutschen eben-
falls nach Siidwesten. Nachdem
die Daten von Radarsatelliten und
dem Satellitenortungssystem GPS
ausgewertet sind, miissen die
Geographen also die Details auf
den Landkarten der Region neu
zeichnen.

Dabei miissen sie allerdings nicht
nur die Himmelsrichtungen be-
riicksichtigen, sondern auch die
Hohenangaben. Schliefilich stof3t
die Indisch-Australische Platte
nicht frontal mit der Eurasischen
Platte zusammen, sondern taucht
vor Indonesien schrédg in die Tiefe.
Verhaken sich dort beide Platten,
zieht die abtauchende Platte ihr
Gegeniiber mit Sumatra auf dem
Riicken langsam in die Tiefe. Lost
sich der Haken, lasst das gewalti-
ge Erdbeben den Meeresboden in
der betroffenen Region nach oben

800 km/h

-

Geschwindigkeit

vergleichbar mit

Wellenbreite: < 100 km

am e

2m

250 km/h

=

110 km/h

s

36 km/h

Z

Wellenbreite: < 1 km

MEERESSPIEGEL

100m

500 m

MEERESBODEN

Charakteristisch fiir einen Tsunami ist, dass die gesamte Wassersdule bewegt wird. Er ist im tiefen Wasser sehr schnell. Dann
ist die Wellenhdhe noch gering und zwischen den Wellenbergen liegen bis zu 250 Kilometer. An den Kiisten wird die Welle im
flachen Wasser abgebremst und tiirmt sich dafiir auf.

schnalzen. Wenn sich aber der Un-
tergrund um bis zu zehn Meter
nach oben bewegt, hebt er die ge-
samte dariiber liegende Wasser-
masse ebenfalls an - eine Welle
entsteht.

Tiefe Welle, erst flach,
dann hoch

Diese Welle aber hat es in sich: Be-
wegt sich der Untergrund bei ei-
nem Seebeben nach oben, hebt

er gleich einige Tausend Meter
Wasser und damit eine sehr grof3e
Masse an. Die riesige Energie des
Erdbebens steckt nun von der Ober-
flache bis hinunter zum Meeres-
grund in der gesamten Wassersdu-
le, der Beginn des Tsunami. Im tie-
fen Ozean ragen dessen Wellen-
berge selten mehr als einen Meter
tiber den normalen Meeresspiegel
auf, siidlich von Sri Lanka sind
sie am zweiten Weihnachtsfeiertag
2004 gerade einmal 65 Zentimeter
hoch. Dort kommt der nachste

dieser flachen Wellenberge erst
nach knapp 200 Kilometern. Auch
wenn solche Wellen mit der Ge-
schwindigkeit eines Verkehrsflug-
zeuges von 700 oder 8oo Kilome-
tern in der Stunde durch den
Ozean jagen, heben sie ein Schiff
praktisch unmerklich an. Diese
langen Wellen verschwinden in
den durch Wind und Stromungen
verursachten Wellen fast véllig.
Auf hoher See merken Fischer und
andere Seeleute daher nichts von
der drohenden Gefahr.



Katastrophe an der Kiiste

Ganz anders sieht es aus, wenn
die Welle sich der Kiiste ndhert.
Das Wasser selbst hat sich auf der
gesamten Strecke kaum bewegt.
Die allermeiste Energie geben die
einzelnen Wasserteilchen einfach
an ihre Nachbarn weiter. Daher
geht bei solchen ,,Schwerewellen
auf dem Weg zur Kiiste nur wenig

Energie verloren. Dort aber ist das
Wasser meist deutlich flacher, oft
konzentriert sich die gleiche Ener-
gie statt auf einige Tausend nur
noch auf zehn oder zwanzig Meter
Wassertiefe. Die Wellen werden
dortviel langsamer, erreichen aber
immer noch mit 36 Kilometern
in der Stunde das Tempo des Welt-
rekords beim  Hundert-Meter-
Sprint. Vor allem aber tiirmt sich

die Welle viel héher auf und kann
wie am zweiten Weihnachtsfeier-
tag an den Kiisten rund um den In-
dischen Ozean ganze Regionen
verwiisten. Wahrend die Fischer
auf hoher See von diesen Riesen-
wellen kaum etwas mitbekommen,
zerstoren die Fluten kurze Zeit da-
nach ihren Hafen. ,,Tsunami“, also
»Welle im Hafen“ nannten japani-
sche Fischer daher diese nur fiir
die Kiiste verheerenden Wellen.

Ungefdhr zwanzig Minuten nach
dem Beginn des Erdbebens vom
26. Dezember 2004 schlagen mehr
als zwanzig Meter hohe Wellen
Breschen der Verwiistung in die
indonesische Provinzhauptstadt
Banda Aceh, die unmittelbar davor
von dem Mega-Erdbeben erschiit-
tert worden ist. Hier sterben
30000 Menschen. Im Norden
Sumatras verheert der Tsunami die
Kiisten, insgesamt sterben allein
in Indonesien rund 170000 Men-
schen durch die Riesenwellen -
fast dreiviertel aller Todesopfer im
Indischen Ozean gibt es auf der
relativ diinn besiedelten Insel Su-
matra. Rund 9o Minuten nach dem
Beben trifft der Tsunami den Siid-
westen Thailands. Auch hier gibt
es etwa 8000 Tote, ungefdhr 2500
von ihnen sind Feriengdste aus

dem Ausland, die ihren Weih-
nachtsurlaub hier verbringen. Zwei
Stunden nach dem Megabeben er-
reichen die Wellen Sri Lanka, dort
fallen rund 35000 Menschen den
Fluten zum Opfer. Eine halbe Stun-
de spdter verwiisten die Riesen-
wellen die Kiisten im Siidosten In-
diens. Genau wie in den anderen
Regionen gibt es keine Warnung
fiir die Menschen, mehr als 16 000
Menschen sterben in Indien. Das
Gleiche gilt fiir die Malediven und
die Seychellen im Indischen Oze-
an, sowie fiir die Kiisten Afrikas,
wo noch einmal rund 400 Men-
schen sterben, obwohl die Wellen
dort erst iiber acht Stunden nach
dem Beben eintreffen.

Fehlende Warnung

An den Urlaubsstranden Thailands
werden auch viele Deutsche Opfer
des Tsunami. Mit 537 Toten hat
seit dem Zweiten Weltkrieg kein
anderes Ereignis mehr Biirger des
Landes das Leben gekostet. Die
Uberlebenden schicken obendrein
rasch Fotos und Video-Sequenzen
der Katastrophe nach Hause, die
modernen Kommunikationsmittel
katapultieren viele Menschen aus
dem Weihnachtsfrieden mitten in
diese apokalyptischen Bilder. Den



Wasserwellen folgen Wellen der
Hilfsbereitschaft, die weit iiber die
Urlaubsregionen und die eigenen
Landsleute hinaus reichen.

Noch wahrend diese internatio-
nale Hilfe gerade anrollt, sitzen
vier der fithrenden Wissenschaftler
des Deutschen GeoForschungs-
Zentrums GFZ zwischen Weihnach-
ten und dem Jahreswechsel in
Potsdam zusammen und diskutie-
ren {iber die furchtbaren Ereignis-
se. Sie kennen die geophysikali-
schen Hintergriinde gut, die das
Erdbeben und den Tsunami ausge-
l6st haben. Daher sind sie sich
sicher, dass sich &dhnliche Kata-
strophen an den Kiisten des Indi-
schen Ozeans jederzeit wieder-
holen konnen. Vor allem aber
kennen die Forscher einen wichti-
gen Grund fiir die extrem hohen
Opferzahlen: Weder an der bereits
nach 20 Minuten von den Riesen-
wellen erreichten Kiiste Sumatras,
an der die weitaus meisten Todes-
opfer zu beklagen waren, noch in
den erst Stunden spater verwiiste-
ten Kiistenstrichen anderer Regio-
nen am Indischen Ozean wurden
die Menschen vor der nahenden
Katastrophe gewarnt.

Den Forschern ist auch klar, dass
technische Malnahmen keinen

Schutz vor Tsunami bieten kénnen.
Dabei ist nicht einmal die Hohe der
Wellen entscheidend. Viel wichti-
ger ist vielmehr die in einem Tsu-
nami steckende riesige Energie
und die Dauer der Uberflutung.
Fernsehaufnahmen aus Thailand
zeigen, wie das Wasser stromt und
stromt und immer weiter stromt.
Was sich dem Wasser in den Weg
stellt, hat meist keine Chance:
Hauswdnde werden eingerissen,
als wdren sie aus Pappe, Schiffe
werden hunderte Meter vor und zu-
riick geschleudert, Menschen geht
es dhnlich: Prallen sie von der Wel-
le mitgerissen auf ein Hindernis,
{iberleben sie nur selten. Welches
technische Bollwerk konnte diese
Energie absorbieren? Die erniich-
ternde Antwort lautet: Keines!

Ein Friihwarnsystem wird
geboren

Also bleibt nur ein Frithwarn-
system. Rollt eine Riesenwelle auf
die Kiiste zu, miissen die Men-
schen dort so schnell wie mdéglich
alarmiert werden. Nur so haben
sie Zeit, auf rettende Hohen zu
fliehen, auf denen sie vor den Flu-
ten sicher sind. Diese Warnung
aber muss extrem schnell sein - in
Banda Aceh auf Sumatra starben

30000 Menschen durch den Tsu-
nami, weil dieser bereits 20 Minu-
ten nach dem Beginn des Mega-
bebens die Stadt erreichte.

Eine zuverldssige Vorhersage von
Erdbeben wird es wohl auch in ab-
sehbarer Zukunft nicht geben. Da-
her kénnen die Forscher nur das
Beben messen, wenn es bereits
stattfindet. Fiir eine Tsunami-Friih-
warnung aber reicht es bei weitem
nicht aus, den Ort und die Starke
eines Bebens rasch zu bestimmen,
beweist ein weiteres Starkbeben,
das die gleiche Region gerade ein-
mal ein Vierteljahr nach dem Weih-
nachtstsunami erschiittert. Dies-
mal ist es Ostermontag, der 28.
Mdrz 2005, als sich um 18:09 Uhr
und 36 Sekunden mitteleuropdi-
scher Sommerzeit unmittelbar
siidlich des Epizentrums des Weih-
nachtsbebens erneut die hier auf-
gestaute Spannung zwischen zwei
Erdplatten ruckartig l6st. Mit einer
Magnitude von 8,6 erreicht es auf
der Liste der starksten Beben seit
Beginn der Aufzeichnungen im-
merhin den neunten Platz.

US-amerikanische und japanische
Friihwarnzentren warnen einige
Minuten spater vor drohenden Rie-
senwellen. Diesmal allerdings ru-
cken die beiden ineinander ver-

hakten Erdplatten zwar um einige
Meter zur Seite, aber kaum nach
oben oder unten. Zu diesem Zeit-
punkt kénnen die Forscher zwar
die Stdrke und das Epizentrum
eines Erdbebens in einer Viertel-
stunde messen und auswerten,
nicht aber die fiir das Entstehen
einer Riesenwelle entscheidende
senkrechte Komponente des Be-
bens. Die Folge konnen Tsunami-
Fehl-Alarme wie am Ostermontag
2005 sein. An diesem Tag sterben
zwar mehr als tausend Menschen
durch das Beben selbst. Die aus-
gelosten Wellen aber entpuppen
sich als Mini-Tsunami, der kaum
Zerstorungen anrichtet.

Deutsch-Indonesisches
Tsunami-Frilhwarnsystem
GITEWS

Auch Tsunami-Fehlalarme kdnnen
durch Panik Menschenleben for-
dern. Ein Tsunami-Warnsystem
muss also zwischen Starkbeben
mit und ohne Tsunamiauslosung
unterscheiden konnen. So gab es
nach dem Weihnachtstsunami von
2004 vor den Kiisten Indonesiens
im Indischen Ozean fiinf weitere
grole Erdbeben mit Magnituden
zwischen 7,4 und 7,9, sowie drei
Starkbeben mit Magnituden von
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8,2 bis 8,7. Verheerende Tsunami
aber entstanden kaum. Tatsach-
lich l6sen nur zehn bis zwanzig
Prozent aller starken Seebeben
auch groBere und gefdhrliche
Tsunami aus. Nach einigen Tsuna-
mi-Fehlalarmen aber kann sich
leicht Nachldssigkeit einschlei-
chen. Beim nachsten Alarm vermu-
ten dann einige einen weiteren
Fehlalarm und verzichten auf die
Flucht. Rollen dann die Riesenwel-
len an, wédre es wie an Weihnach-
ten 2004 zu spat.

Soll ein Warnsystem moglichst vie-
le Menschenleben retten, muss es
also Tsunami-Fehlalarme moglichst
gering halten. Das aber geht nur,
wenn das System entweder die ver-
tikale Komponente des Seebebens
ebenfalls innerhalb der ersten fiinf
Minuten und damit viel schneller
als bisher moglich ermittelt. Oder
wenn es die entstandenen Wellen
dort misst, wo sie entstehen, und
diese Information in die Friihwar-
nung mit einbezieht. Mit dieser
Kombination aus extrem kurzer
Warnzeit von weniger als fiinf Minu-
ten nach dem Beben und hoher Zu-
verlassigkeit mussten die GFZ-For-
scher Neuland betreten, vor ihnen
hatte das noch niemand geschafft.
Noch vor dem Jahreswechsel

2004/2005 laufen daher Telefone
und Mailsysteme heif3. Schlie3lich
kennen sich die GFZ-Forscher zwar
hervorragend mit Erdbeben aus.
Fiir Wellenbewegungen und fiir
wichtige Komponenten des zu ent-
wickelten  Tsunami-Frithwarnsys-
tems auf dem Meer aber sind an-
dere Einrichtungen wie das
Alfred-Wegener-Institut (AWI) in
Bremerhaven und das damalige
Leibniz-Institut und heutige Helm-
holtz-Zentrum fiir Ozeanforschung
GEOMAR in Kiel besser geriistet.
Dort stof’en die GFZ-Forscher auf
offene Ohren, unmittelbar nach
dem Jahreswechsel steht das Kon-
zept bereits im Grundsatz. Bereits
am 13. Januar 2005 und damit kei-
ne drei Wochen nach der Katastro-
phe prasentieren die Forscher ihre
Vorstellungen von einem Tsunami-
Friihwarnsystem dem damaligen
Bundeskanzler Gerhard Schréder.
Das Konzept iiberzeugt ihn und
der Kanzler leitet alles in die Wege,
um es zu verwirklichen. Bereits
fiinf Tage spater stellt die Bundes-
forschungsministerin Edelgard
Buhlman am 18. Januar 2005 die
Plane auf einer Tagung der Verein-
ten Nationen zum Katastrophen-
schutz im japanischen Kobe vor.
Am 28. Januar 2005 nimmt die in-
donesische Regierung den Projekt-

Das Vorhaben wurde stets politisch unterstiitzt. So informierte sich auch Bundes-
kanzlerin Dr. A. Merkel am 11. Juli 2012 vor Ort im Warnzentrum iiber die Ergebnisse
der Kooperation.

vorschlag aus Deutschland an und
am 14. Mdrz 2005 verabschieden
beide Lander in Jakarta eine ge-
meinsame Erklarung dazu. Die Ent-
wicklung des ,,German Indonesian
Tsunami Early Warning Systems“
GITEWS, des Tsunami-Friihwarn-
systems fiir den Indischen Ozean
also, lauft auf Hochtouren.
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Bild der Verwiistung

Die Satellitenbilder zeigen
einen Teil des nordwestlichen
Kiistenstreifens von Banda Aceh
(Indonesien) vor und nach dem
zerstdrerischen Tsunami, der
am zweiten Weihnachtsfeiertag
2004 viele Anrainerldnder des
Indischen Ozeans heimsuchte.
Die Flutwelle spiilte fast die ge-
samte dicht bevilkerte Nehrung
und grofe Teile der fiir Aqua-
kulturen benutzten Felder weg.
Banda Aceh war eine der am
schwersten beschddigten Stddlte.
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2. Technik und Computermodelle

Rund 9o Prozent aller Tsunami
werden von einem Erdbeben aus-
geldst. Ein Friihwarnsystem misst
daher in einem ersten Schritt die-
se Beben mit einer raffinierten und
doch einfachen Methode: Wenn
sich tief unter der Erde die aufge-
staute Spannung zwischen zwei
verhakten Erdplatten [6st, erzeugt
dieser gewaltige Ruck seismische
Wellen, die sich mit einer Ge-
schwindigkeit von mehreren Kilo-
metern in der Sekunde {iber grof3e
Entfernungen durch den Unter-
grund ausbreiten. Damit sind sol-
che Erdbebenwellen erheblich
schneller als ein Tsunami und kdn-
nen erste Hinweise darauf geben,
ob solche Flutwellen ausgeldst
wurden. Das GFZ erfasst die Be-
benwellen mit seinem GEOFON
genannten Netzwerk automati-
scher Mess-Stationen. Bereits elf
Minuten nach dem Starke 9,3-Be-
ben am zweiten Weihnachtsfeier-
tag 2004 registrierte eine GEO-
FON-Station in der Ndhe von Berlin
das im Indischen Ozean ausge-
|6ste Erdbeben, zwei Minuten da-

nach informierte eine Automatik
lange vorher angemeldete Benut-
zer liber das Internet, SMS-Nach-
richten auf Handys und E-Mails
tiber das Erdbebenereignis.

Eine solche Warnung aus Europa
aber wdre fiir die am starksten
betroffenen Kiisten im Norden Su-
matras viel zu spat gekommen:
Dort {iberrollte der Tsunami bereits
20 Minuten nach dem Beben die
tiefer liegenden Regionen und zer-
storte die Stadte Banda Aceh und
Meulaboh, sowie etliche weitere
Ortschaften. Dort aber miissen die
Betroffenen sich aus einem zwei
Kilometer breiten Kiistenstreifen in
Sicherheit bringen. Wegen der be-
sonderen geologischen Situation
muss hier eine Warnung daher spa-
testens fiinf Minuten nach Beginn
eines Erdbebens die Menschen er-
reichen, um ihnen eine Chance zu
geben, ihr Leben zu retten.

3.102-20050410: earlywam/geofon-seismogramm-ruedersdon . gil <Unregistered> —

GEOFON-Station RUE,
Ridersdorf bei Berlin

26. Dezember 2004
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Wissenschaftler des Deutschen GeoForschungsZentrums registrierten das Mega-
Erdbeben bereits nach 11 Minuten an der Seismometerstation Riidersdorfim

Osten von Berlin.



Warnung innerhalb von
fiinf Minuten

Bereits vorhandene Systeme in
anderen Weltregionen wie das
zur Warnung der Bevélkerung von
Hawaii kénnen sich viel mehr Zeit
lassen, weil ein Tsunami dort viel
langer bis zu diesen Kiisten
braucht. Die deutschen Forscher
betreten also mit dem Aufbau ei-
nes so schnellen Tsunami-Friih-
warnsystems wissenschaftliches
Neuland. Schlielich kommen in
dieser kurzen Zeit viel zu wenige
und noch nicht abgesicherte
Daten rein, um sich ein gutes

Bild der Lage zu machen. Genau
dieses Lagebild aber brauchen
die Verantwortlichen fiir die Kata-
strophenwarnung bereits nach
fiinf Minuten.

Und sie bekommen es in dieser
kurzen Zeitspanne mit Hilfe einer
Meisterleistung der Forscher: Sie
starken die Datenlage und sam-
meln in kurzer Zeit nach einem
Beben mdoglichst viele unter-
schiedliche Informationen mit ei-
nem sehr dicht gespannten Netz
diverser Messmethoden, die mog-
lichst dicht an die Quelle der Kata-
strophe heranriicken: Seismologi-

Eine besondere Herausforderung
fiir Indonesien: Die Laufzeiten eines
Tsunami vom Entstehungsort bis an
die Kiisten sind sehr kurz.

sche Instrumente registrieren die
Erdbebenwellen. Mit Hilfe des Sa-
tellitenortungssystems GPS be-
obachten etliche Stationen, wie
sich die Erdplatten bewegen und
dabei vor allem, welche senkrech-
ten Plattenbewegungen einen
Tsunami ausldsen. Computermo-
delle erzeugen mit Hilfe dieser
Fiille von Daten ein genaues und
zudem laufend aktualisiertes Bild
und liefern Informationen, wann
und wie hoch die Wellen an jedem
einzelnen Abschnitt der Kiiste
auflaufen und wie weit sie dort
landeinwdrts vordringen werden.
Fiir jedes Gebiet kann der Verant-
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wortliche daher innerhalb von
finf Minuten nach Beginn des Be-
bens eine ganz spezifische War-
nung herausgeben.



GPS-Satellit

Kommunikationssatellit

Warnzentrum

Technisches Konzept von GITEWS



Riickgrat der Warnung

Bei den Erdbeben-Mess-Stationen
aber gab es in Indonesien 2004
noch eine grofle Liicke. Moderne
Geréte, die an internationale Mess-
netze angeschlossen waren, fehl-
ten weitgehend. Als Riickgrat des
Tsunami-Warnsystems baute das
GFZ daher entlang des gesamten
Sundabogens ein Netz von 25 neu-
en Mess-Stationen, das sich zwi-
schen Neu-Guinea und dem Nord-
westen Sumatras {iber eine Ent-
fernung von fast 7000 Kilometern
erstreckt. Die Stationen stehen da-
bei mbglichst nahe an den potenti-
ellen Erdbebenherden, um die
wichtigen Daten so schnell wie
moglich zu erhalten. Diese emp-
findlichen Gerdte messen auch
sehr kleine Erschiitterungen des
Bodens und werden daher meist
zwei Meter unter dem Erdboden in
einer eigens fiir sie gebauten Kam-
mer installiert. Von oben kommen-
de Schwingungen, wie sie zum
Beispiel ein vorbei fahrender
schwerer LKW auslost, storen dort
unten viel weniger.

Wo auch immer in Indonesien die
Erde bebt, messen mindestens
drei dieser Stationen innerhalb
von hochstens drei Minuten das

Ereignis und konnen so den Be-
benherd lokalisieren. Einbezogen
werden aber auch Seismometer,
die von Japan, China und natiirlich
vor allem von Indonesien selbst
installiert wurden. So sind inzwi-
schen 160 Erdbeben-Mess-Statio-

nen (ber moderne Satelliten-
kommunikation online mit dem
Warnzentrum in der Hauptstadt
Indonesiens Jakarta verkniipft. Ein
solches dichtes Netz, das sich
iber ganz Indonesien verteilt, ana-
lysiert schnell und sehr zuverlds-

sig wichtige Daten des gerade
stattfindenden Erdbebens: An wel-
chem Ort und in welcher Tiefe liegt
der Herd der Erschiitterungen? Wie
stark waren die Erschiitterungen
und wie grof also die Magnitude?

15

Erdbeben-Mess-Station Sanana auf
den Molukken. Herzstiick ist das Seis-
mometer (u.re.).



16

Schnelle Software

Dazu meldet jede Station, wann
eine Erdbebenwelle bei ihr an-
kommt. Die von GFZ-Forschern
entwickelte SeisComP3-Software
kombiniert dann die Daten ver-
schiedener Stationen miteinan-
der. Weitaus schneller als frithere
Programme ermittelt SeisComP3
damit die Stelle, von der die Erd-
bebenwellen gekommen sind.

Dabei nutzen die Forscher auch
Analysen des Untergrundes, aus
denen sie wissen, in welcher Tiefe
die Grenzflache zwischen den bei-
den Platten verlauft. Dieser Wert
liefert zusammen mit den Lauf-
zeiten der Erdbebenwellen zu we-
nigen, nahen Mess-Stationen ge-
nug Daten, um den Entstehungs-
ort des Erdbebens sehr rasch
einzukreisen. Je mehr Stationen
weitere Daten liefern, umso ge-
nauer wird diese Analyse. Das
dichte Messnetz ist daher so aus-
gelegt, dass innerhalb von vier
Minuten der Herd und die Starke
des Bebens mit der raffinierten
Software SeisComP3 recht genau
bestimmt werden konnen. So
schnell und zugleich préazise
konnte bis dahin kein Auswerte-
programm starke Beben analysie-

ren, die Bruchldngen von einigen
Hundert Kilometer haben.

Bereits am 12. September 2007
stellte das System seine Schnellig-
keit unter Beweis: Gerade einmal
vier Minuten und sieben Sekunden
nach einem sehr starken Erdbeben
mit einer Magnitude von 79
lieferte es eine Tsunami-Warnung.
Langstist das GFZ-Erdbeben-Moni-
toring-System zu einem Standard
der Erdbeben-Analyse geworden:
SeisComP3 wertet inzwischen in
rund 5o Landern die Daten von Erd-
bebenstationen blitzschnell aus,
von der Schweiz iiber Pakistan und
Siidafrika bis in die USA.

Messung via GPS-Satellit

Im Tsunami-Friihwarnsystem ist
diese rasante Erdbeben-Analyse
zwar unverzichtbar, aber nur einer
von mehreren entscheidenden Bau-
steinen. Ort und Stadrke des Bebens
sagen ja noch wenig {iber die Rich-
tung aus, in die sich die Erdplatten
bewegen. Nur wenn sich der Mee-
resboden bei starken untermeeri-
schen Beben auch kréftig hebt
oder senkt, gerdt die Wassersaule
dariiber in Bewegung und ein
Tsunami entsteht. Um solche Be-
wegungen zu messen, installieren

The fastest Earthquake Analysing System ---

T seisComP3 optimized for Tsunami, worldwide in operation

IiMa@R IH

Die Auswerte-Software ,,SeisComP3“ hat sich bei Erdbebenwarten und Friih-
warnzentren weltweit als Standard etabliert. Bisher sind 330 nicht kommerzielle

Lizenzen vergeben.

die Forscher entlang der Kiiste von
Java und Sumatra alle 50 oder
60 Kilometer GPS-Referenz-Statio-
nen, die ihren Standort mit Hilfe ei-
nes Satellitenortungssystems wie
GPS sehr exakt bestimmen. Verdn-
dert sich die Lage dieser Stationen
bei einem starken Erdbeben, wird
die neue Position wie bei allen
anderen Mess-Systemen auch
tiber zwei voneinander unabhén-
gige Satelliten-Kommunikations-
systeme an das Warnzentrum
tibermittelt.

An jeder GPS-Station wird die Be-
wegung in horizontaler und in ver-
tikaler Richtung gemessen. Aus

den Daten mehrerer Stationen be-
rechnet ein aufwandiges Auswer-
teprogramm dann, wie stark sich
der Meereshoden vor der Kiiste
verdandert und vor allem, wie stark
er sich gehoben oder gesenkt hat.
Je mehr GPS-Stationen an Land
existieren, umso besser wird diese
Kalkulation. GPS-Messungen und
Computerprogramm werden wdh-
rend der Installation des Warn-
systems weiter entwickelt und ver-
bessert. Daher erfasst dieser
,»GPS-Schutzschild“  inzwischen
Hebungen und Senkungen des
Meeresbodens so genau, dass dar-
aus die entstandenen Wellen zu-
verldssig abgeschatzt werden. Be-



Die Ausbreitung des Bruchprozesses bei einem Erdbeben kann mit GPS-Stationen gemessen werden.
Kiistenabschnitte werden je nach Riss-Richtung des Bebens durch den Tsunami unterschiedlich betroffen.

reits nach weniger als drei Minuten
liefert dieses ,Ground Tracking
System* erste Werte, die alle zwei
Minuten mit neuen Daten aktuali-
siert werden. Dieses neue Verfah-
ren wurde in GITEWS zur Anwen-
dungsreife gebracht, wird jetzt als
Standardmethode zur Tsunami-
bestimmung im Nahfeld einge-
setzt und soll auch von anderen
Tsunami- Frithwarnsysteme uber-
nommen werden.

In welche Richtung reif3t
die Erde auf?

Die GPS-Daten aber liefern noch
eine weitere, wichtige Information:
Die direkten Erdbeben-Messungen
zeigen ja zundchst einmal nur die
Lage des Beben-Herdes. Bei der
Bebenkatastrophe = Weihnachten
2004 aber rissen die Erdplatten
ausgehend von diesem Zentrum
auf einer Lange von 1200 Kilome-
tern auseinander. Ob sich dieser
Riss aber nach Norden oder nach
Siiden ausbreitet, kann das Sys-
tem aus den Erdbebenwellen zu-
nachst nicht abschatzen.

Genau diese Richtung aber ermit-
telt das Computersystem aus den
Bewegungen verschiedener GPS-
Stationen in waagrechter Rich-
tung. Auf der gesamten Ldnge die-
ses Risses aber kann sich der
Meeresboden heben und senken —
ein Tsunami entsteht also nicht an
einem Punkt, sondern entlang ei-
ner moglicherweise mehr als tau-
send Kilometer langen Strecke. Fiir
die Berechnung der Riesenwellen
ist die Ausbreitungsrichtung des
Bebens daher ebenfalls eine
entscheidende Komponente, die
nur mit Hilfe von GPS-Stationen
schnell ermittelt werden kann.
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Die genaue Ortung via Satellit ist
also die entscheidende Neuerung,
die das Tsunami-Friihwarnsystem
schnell genug fiir eine rechtzeitige
Warnung und damit fiir das Retten
vieler Menschenleben macht.
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ibermittelt diesen Wert alle 15 Se-
kunden an das Warnzentrum. Alle
deutschen Pegel sind mit drei un-
abhdngigen Sensoren ausgestat-
tet: Radarsensor, Drucksensor am
Meeresboden und Schwimmer.
Rund 80 solche Stationen messen
inzwischen im Indischen Ozean
an den Kiisten der Inseln Indonesi-
ens die Pegelstdinde, mehr als

Keine Bojen

zehn Prozent dieser Gerdte stam-
men aus Deutschland.

Etliche Kiistenpegel-Stationen sind
zusatzlich mit GPS ausgeriistet
und liefern so weitere GPS-Werte
aus der Ndahe des Zentrums von
Beben und Tsunami-Ursprung,
eine wichtige Erganzung der Da-
ten aus dem GPS-Netzwerk von
GITEWS.

GPS-Pegelstation in Teluk dalam auf der Insel Nias vor der Kiiste Sumatras.

Pegelstdnde an der Kiiste

Die Riesenwellen werden aller-
dings zusatzlich auch mit Pegel-

direkt gemessen werden kann.

Die Pegelstationen dort sind also
die ersten, an denen ein Tsunami

In der Anfangsphase installierten die Forscher Bojensysteme genau
dort, wo der Boden des Indischen Ozeans vor der Kiiste unter die
Eurasische Platte abtaucht. Die sieben Meter langen Bojen wurden
dabei zu einem eigenstdndigen Messinstrument entwickelt. Sie soll-
ten an der Linie, an der ein Tsunami entsteht, mit dem Satelliten-
ortungssystem GPS die Wellenbewegung direkt messen und die Da-
ten tber Funk an die Tsunami-Warnzentrale in Jakarta tibermitteln.
Zudem sollte unter der Boje ein Sensor am Meeresgrund den Druck
der Riesenwellen registrieren, aus dem sich ebenfalls die Hohe der

stationen an den Kiisten direkt er-
fasst. Weit vor Sumatra liegen im
Indischen Ozean eine Reihe klei-
nerer Inseln. Nur ein paar Kilome-
ter davor entstehen die heftigen
Beben und lésen wie am zweiten
Weihnachtsfeiertag 2004 verhee-
rende Tsunami aus. Deren Wellen
laufen daher als erstes und relativ
rasch nach den Erschiitterungen
an den Kiisten dieser Inseln auf.

Im einfachsten Fall wird ein Rohr
installiert, in dem ein Schwimm-
korper sich auf der Hohe des Was-
serstandes bewegt und den jewei-
ligen Pegel automatisch {ibermit-
telt. Die High-Tec-Variante ist ein
von der Kiiste zehn Meter iiber
dem normalen Wasserspiegel ins
Meer hinausragender Arm. An die-
sem misst ein Radarstrahl laufend
den Abstand zum Wasser und

Tsunami-Welle berechnen ldsst.

Soweit die Theorie. In der Praxis aber erwies sich das System als
tiberfliissig und stérungsanfallig. So nutzten Fischer die Bojen gern
als Ankerplatz, beschddigten sie dabei allerdings haufig.

Daten von seismologischen Stationen, Kiistenpegel und vor allem
GPS-Stationen an Land liefern die wichtigen Daten fiir eine Warnung
schneller, zuverldssiger und genauer. Daher sind seit 2010 im
deutsch-indonesischen GITEWS die kostenintensiven Bojen keine

Systemkomponente mehr.
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Entlang des Sundagrabens sind mdgliche Szenarien vorberechnet und in einer
Datenbank gespeichert. Zu jedem der roten Anregungspunkte sind Erdbeben ver-
schiedener Stirke und deren Auswirkungen kalkuliert.

Wie lduft die Welle?

Noch immer aber fehlen wichtige
Informationen, um das weitere
Verhalten des gerade entstande-
nen Tsunami zu berechnen. Diese
Riesenwellen breiten sich keines-
wegs vollig geradlinig aus, son-
dern werden von Hindernissen
beeinflusst. Unterwasserberge len-
ken die Wellen zum Beispiel ab.
Auch Inselketten konnen die da-
hinter liegenden Kiisten vor den
Riesenwellen schiitzen. Tsunami
kénnen daher in einer Region zwar

haufig auftreten, erreichen be-
stimmte Kiistenorte aber nur sehr
selten, andere dagegen sehr oft.
Die Stadt Hilo auf Hawaii gilt zum
Beispiel als regelrechte Wellen-
falle, weil das Relief des Meeres-
bodens jeden Tsunami auf diese
Stadt zu konzentrieren scheint.

Wer das Verhalten der Riesenwel-
len moglichst genau berechnen
will, braucht also eine gute Karte
vom Meeresgrund. Die aber sind
nicht nur vor Indonesien Mangel-
ware. Also riistete das in Kiel an-
sdssige Helmholtz-Zentrum fiir

Ozeanforschung GEOMAR das in-
donesische Forschungsschiff ,,Ba-
runa Jaya IV“ mit einem Facher-
echolot genannten Gerdt aus, das
den Meeresbodens bis zu einer
Tiefe von 3000 Metern mit Schall-
wellen genau vermisst. Dabei kon-
zentrierten sich die Messungen
mit gutem Grund auf die flacheren
Bereiche zwischen dem Sunda-
Graben und den Kiisten: Diese Ge-
biete formen namlich die Wellen
entscheidend, die danach auf die
Kiste treffen. Parallel dazu {iber-
nahm das deutsche Forschungs-
schiff ,,Sonne“ mit einem anderen
Facherecholot den Teil des Meeres-
bodens, der im Sunda-Graben tie-
fer als 3000 Meter liegt.

TsunaAWI

Die so errechneten Karten des
Meeresgrundes verwenden Spezia-
listen des Alfred-Wegener-Instituts
(AWI) fiir Polar- und Meeresfor-
schung in Bremerhaven fiir ihre
Computermodelle, mit denen sie
das Verhalten eines entstanden-
en Tsunami auf seinem Weg zur
Kiiste berechnen. Mehr als 3500
Beben mit gleichmafig entlang
des Sunda-Grabens vor der Kiiste
Indonesiens verteilten Epizentren
und die daraus entstehenden Wel-
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len rechnet dieses ,,TsunAWI“ ge-
nannte System bereits lange vor
einem solchen Ereignis im Compu-
ter durch. Die Ergebnisse, soge-
nannte Szenarien, werden in einer
Tsunami-Datenbank gespeichert.

Das System berechnet vor allem
die Verhdltnisse an der Kiiste. Dort
bremst die geringe Wassertiefe
zwar die Geschwindigkeit der Wel-
len vom Passagierjet-Tempo auf
die Geschwindigkeit eines Sprin-
ters ab. Gleichzeitig aber werden
die Wellen viel héher, kénnen da-
bei brechen und verhalten sich so
vollig anders als auf hoher See.
Langgestreckte Buchten konnen
die Riesenwellen konzentrieren,
wahrend vorgelagerte Landzungen
einen Tsunami ablenken kdnnen.
Genau diesen ,,Run-up“ berechnet
eine weitere Komponente des Sys-
tems fiir das jeweilige Erdbeben
und die daraus entstehenden Wel-
len schon im Voraus.
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Katastrophen im
Computerspeicher

Dabei haben die Forscher die Kiis-
te in Abschnitte unterteilt, deren
Rander moglichst mit den Gemein-
degrenzen {ibereinstimmen. Fiir
jede Gemeinde berechnet das
Computermodell dann lange vor-
ab, wie lange ein Tsunami nach ei-
nem Erdbeben bis zur jeweiligen
Kiiste braucht und wie hoch die
Welle am jeweiligen Abschnitt auf-
lduft. Diese Daten werden im Rech-
ner gespeichert. Sie liefern den
Katastrophenschiitzern in den je-
weiligen Gemeinden lange vor ei-
nem Beben wertvolle Informatio-
nen: Wie viel Zeit bleibt fiir eine
Evakuierung, welche Fluchtwege
sollten ausgewiesen werden, wo
kdnnen Schutzrdume errichtet
werden und wie hoch sollten diese
tiber dem Meeresspiegel liegen?

Lauft ein Tsunami nach einem Be-
ben bereits auf die Kiiste zu, kann
das Warnsystem innerhalb von
ganz wenigen Sekunden aus der
Datenbank die am besten passen-
de Berechnung aussuchen und so
blitzschnell detaillierte Informatio-
nen liefern, wie hoch die Wellen
an den verschiedenen Kiistenab-
schnitten auflaufen werden. Sol-

Kontrollraum im Tsunami-Friihwarnzentrum des BMKG, Jakarta.

che Berechnungen sind extrem
aufwdndig, die Vorab-Szenarien
konnen daher viel Zeit sparen.
Gleichzeitig aber verbessert sich
die Leistung moderner Computer
immer weiter. Inzwischen kénnen
die Rechner solche aufwandigen
Modelle daher nach einem Beben
auch in Echtzeit rechnen. Genau
das tun sie auch, wenn das pas-
sende Katastrophen-Szenario vor-

ab noch nicht gerechnet und ge-
speichert wurde.

Das Warnzentrum

Auch diese Online-Modellierung
liefert dem nationalen Warnzent-
rum in Jakarta rechtzeitig entschei-
dende Informationen. Dort laufen
im Herzstiick des Tsunami-Friih-
warnsystems alle Informationen

zusammen. Jedes der Monitoring-
systeme — SeisComP3, GPS-Netz-
werk, Pegelstationen - liefert auf
mehreren Bildschirme seine Infor-
mation. Dazu kommen die Bild-
schirme des Entscheidungsunter-
stiitzungssystem DSS, TOAST,
RTSP, Dissemination und weitere.
Im Kontrollraum des Warnzentrums
lauft eine Vielzahl an Software und
Bildschirmen. An sieben Tagen in
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Von diesem Arbeitsplatz werden Warnmeldungen verschickt.

der Woche losen sich dort das gan-
ze Jahr {iber Schichten mit jeweils
sieben bis zehn Spezialisten aus
Indonesien rund um die Uhr ab.
Auf allein vier Bildschirmen erhalt
letztlich der fiir die Katastrophen-
warnung Verantwortliche dort bei
einem Erdbeben alle relevanten
Informationen der technischen
Systeme: Hat sich der Meeres-
grund gehoben oder gesenkt? Wie
stark war diese Bewegung? Ist da-
bei eine Welle entstanden? Wie
hoch ist sie, wie wird sie an den
verschiedenen Kiistenabschnitten
auflaufen?

Auf einer Karte der Kiiste kenn-
zeichnet das Entscheidungsunter-
stlitzungssystem diese Wellenho-
hen mit verschiedenen Farben.
Lauft die Welle weniger als einen
halben Meter hoch auf, ist die Ge-
fahr nicht so grof3 und der jeweili-
ge Abschnitt wird in Gelb gezeigt.
Dort sollten die Menschen an den
Stranden und Flussufern gewarnt
werden. Orange signalisiert Wel-
lenh6hen zwischen einem halben
und drei Metern an der Kiiste, in
diesen Gebieten sollten die Men-
schen aus den stark gefahrdeten,
tief liegenden Landstrichen eva-
kuiert werden. Bei Rot sind die
Wellen aller Voraussicht nach ho-

Die Antenne mit 4,5 m Durchmesser auf dem Dach des Warnzentrums empféngt
die Daten aus den Sensornetzwerken in Echtzeit.

her als drei Meter, dieser Abschnitt
sollte komplett evakuiert werden.

Gut gewarnt ist halb
gerettet

Mit einem Blick kann der dienst-
habende Offizier so die Lage ein-
schdtzen und entscheiden, was
zu tun ist. Bei einem starken Erd-
beben am 06. April 2010 beweisen
dann Technik und Spezialisten im
Warnzentrum, dass alles so funkti-
oniert, wie die GFZ-Forscher das
mit ihren Kollegen in Deutschland
und vor allem in Indonesien ge-
plant haben: Zweieinhalb Minuten
nach dem Beben liegen die Daten

zum Erdbeben selbst vor und nach
vier Minuten und 4o Sekunden
schickt der diensthabende Mit-
arbeiter im Warnzentrum die War-
nungen an die zustdndigen Stel-
lendereinzelnenKiistenabschnitte
los: Mit den Informationen {iber
die Ankunftszeit der Welle und der
jeweiligen Warnstufe kénnen die
Katastrophen-Verantwortlichen
vor Ort dann rechtzeitig die not-
wendigen MaBnahmen fiir ihr Ge-
biet einleiten, um moglichst viele
Menschenleben zu retten.
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3. Der Mensch im Zentrum

Am 29. Mdrz 2011 iibergeben die
Deutschen die GITEWS-Komponen-
ten des Tsunami-Frithwarnsystems
an Indonesien. Seit diesem Tag be-
treibt der Meteorologische, Klima-
tologische und Geophysikalische
Dienst BMKG des Landes ein Tsu-
nami-Frithwarnsystem, das auf der
Welt seinesgleichen sucht. Lander
wie Japan und Chile, die dhnlich
wie Indonesien haufig mit Erd-
beben und Tsunami zu kdmpfen
haben und die ihre Bevdlkerung
sehr gut vor den Folgen solcher
Naturkatastrophen zu schiitzen
versuchen, interessieren sich fiir
das System im Indischen Ozean
und suchen eine enge Zusammen-
arbeit mit Deutschland.

Das schwichste Glied der
Kette

Solche Lander wissen allerdings
genau wie auch Indonesien, dass
HighTec und raffinierte Computer-
programme zwar ein unverzicht-
barer Teil des Friihwarnsystems
sind. Die beste Technik bleibt aber
immer nur ein Glied in einer Kette,
die bekanntlich nur so stark sein
kann wie das schwdchste seiner
Glieder. Bei den weiteren Gliedern
der Frilhwarnkette aber steht im-
mer der Mensch im Zentrum. Das
beginnt mit der Wartung und Repa-
ratur der HighTec-Komponenten
und endet mit der sogenannten
,Letzten Meile“, auf der viele Kom-
ponenten Uber die Rettung sehr
vieler Menschenleben entschei-
den: Wie erreicht eine Warnung
die Menschen, die von der Kata-
strophe bedroht sind? Was sollen
die Betroffenen tun, wenn die Wel-
le auf die Kiiste zurollt, an der sie
leben? Wie evakuiert man in weni-
gen Minuten eine ganze Stadt und
wohin sollen die Menschen flie-

Evakuierungsiibung in einer Schule.
Unterzeichnung des Ubergabevertrags im Mérz 2011 zwischen Deutschland und
Indonesien (links unten).

hen? Aber auch: Wie bereiten sich
die Verantwortlichen und die Be-
volkerung auf die mogliche Kata-
strophe vor? Solange diese Fragen
nicht bis ins Detail gekldrt sind,
wird der Mensch leicht zum
schwachsten Glied der Kette.

Wer erreichen will, dass der nachs-
te Tsunami nach einem Beben er-
heblich weniger Menschenleben
kostet als die Katastrophe am
zweiten Weihnachtsfeiertag 2004,
sollte also mehr bereit stellen als
die HighTec, die nach allenfalls
fiinf Minuten die entscheidenden

Daten fiir die auf die Kiiste zurol-
lenden Wellen an die Warnzentrale
liefert. Deshalb steht bei GITEWS
der Mensch im Zentrum.

Katastrophen-Ausbildung

So stellen die Verantwortlichen be-
reits ganz am Anfang des Projek-
tes die Weichen, um die Verant-
wortung fiir das gesamte System
rasch an Indonesien zu {ibergeben
- Katastrophenschutz und -vorbe-
reitung ist schlieBlich eine ureige-
ne Aufgabe eines jeden Staates fiir
seine Biirger und Besucher. Das
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funktioniert nur dann, wenn es im
Land selbst genug Menschen gibt,
die sich mit den verschiedenen
Komponenten des Tsunami-Warn-
systems gut auskennen, es be-
treiben, warten und weiter ent-
wickeln. Um solche Kapazitdten
aufzubauen, konnen indonesische
Wissenschaftler einige Monate
an geeigneten Institutionen in
Deutschland in den Bereichen Ka-
tastrophen-Management und Risi-
koabschdtzung arbeiten, lernen
und forschen. Studenten kdénnen
an deutschen Universitdten pro-
movieren, vermitteln ihr neu er-
worbenes Wissen in dieser Zeit
aber auch in ihrer Heimat weiter

und arbeiten parallel dazu an
der Entwicklung und dem Aufbau
des Tsunami-Frithwarnsystems mit.
Techniker werden ausgebildet, die
verschiedene Komponenten des
Systems warten. Indonesische
Ausbilder werden geschult, um ih-
rerseits ihre Landsleute vor Ort
auszubilden.

Als sich ein deutscher Mitarbeiter
am Warnzentrum in Jakarta ent-
schlief3t, aus privaten Griinden auf
Dauer in Indonesien zu bleiben,
griindet er eine Firma zur Wartung
der im Land aufgebauten Mess-
Stationen fiir Erdbebenwellen. Da-
mit schafft er eine ideale Voraus-

setzung, dieses Netz dauerhaft
instand zu halten. Eine weitere Fir-
ma, die von GFZ-Mitarbeitern in
Potsdam gegriindet wird, wartet
nicht nur die Erdbeben-Software
SeisComP3 und entwickelt sie wei-
ter, sondern bildet Fachleute aus,
die spadter im Land den Umgang
mit dieser Software vermitteln.

Die Partnerschaft geht
weiter

Diese Unterstiitzung lauft nicht nur
in der Aufbauphase von GITEWS,
sondern setzt sich auch fort, als
das System im Mdrz 2011 an Indo-
nesien {ibergeben wird. Mit dem

Operatoren werden an den Auswerte-
systemen (li.) und bei der Wartung von
Komponenten (re.) geschult.
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Programm ,,PROTECTS“ geht diese
Entwicklung weiter — Deutschland
lasst Indonesien mit dem tech-
nisch fertigen Tsunami-Warnsys-
tem nicht allein, es werden Mit-
arbeiter des Warnzentrums und
der verantwortlichen Behorden In-
donesiens ausgebildet. Vor allem
aber wird mit allen Beh6rden und
Verwaltungen, Katastrophenschiit-
zern und insbesondere mit der
Bevolkerung in den gefdhrdeten
Kiistenstrichen immer wieder
durchgespielt, was im Ernstfall zu
tun ist, wenn die Riesenwelle
kommt. Das Ganze passiert in drei
vollig unterschiedlich gepragten
Kulturkreisen an den Tsunami-ge-
fahrdeten Kiisten Indonesiens, um
fiir jede Gemeinschaft die jeweils
besten Vorgehensweisen zu ermit-
teln: In der streng islamischen Mil-
lionenstadt Padang auf der Insel
Sumatra, im Siiden der Insel Java
mit seinem Anteil von christlicher
Bevolkerung und auf der vor allem
von Hindus bewohnten Insel Bali.

Dabei gibt es gute Griinde, die be-
troffene Bevdlkerung ins Zentrum
der Ausbildung zu stellen: Selbst
wenn beim Tsunami am zweiten
Weihnachtsfeiertag 2004 recht-
zeitig eine Warnung erfolgt ware,
hatte kaum jemand gewusst, wie

er sich richtig verhdlt. So ahnte
kaum jemand, was es bedeutet,
wenn sich das Meer vor der Rie-
senwelle erst einmal weit von der
Kiiste zuriickzieht. Und dass nach
der ersten hdufig noch weitere
Wellen folgen, die oft sogar noch
verheerender als die erste sind.
Als das Wasser sich nach dieser
ersten Verwiistung zuriickzog, eil-
ten daherviele Uberlebende an die
Strande, um nach Vermissten zu
suchen. Viele von ihnen wurden
von der zweiten oder dritten Welle
getotet.

Das Wissen der dlteren
Generation

In den kleinen Vierteln der islami-
schen Stadt Padang sitzen daher
inzwischen in meist winzigen Hiit-
ten Rentner und geben ihr Wissen
tiber die Ereignisse rund um einem
Tsunami und Hinweise zu richti-
gem Verhalten an seine Nachbarn
und Besucher aus dem Viertel wei-
ter. Diese wiederum wissen genau,
dass solche Erkldarungen ihnen das
Leben retten kdnnen und interes-
sieren sich brennend dafiir.

Wie wichtig diese miindliche Infor-
mation sein kann, zeigt die kleine
Insel Simeuluég, in deren N&dhe an

Weihnachten 2004 das Erdbeben
begann. Die Kiiste dieser Insel er-
reichte der Tsunami zuallererst
und forderte doch kaum Todes-
opfer. Dort wurden Informationen
namlich noch nach alter Tradition
und meist im direkten Gesprach
weiter gegeben — dhnlich wie der
Rentner das inzwischen in Padang
tut. Die alteren Einwohner aber
wussten noch aus eigener Erfah-
rung oder aus den Berichten ihrer
Eltern und Grof3eltern, dass nach
einem starken Erdbeben Riesen-
wellen die Kiiste verwiisten kon-
nen. Eindringlich erklarten sie ih-
ren Enkeln daher: ,,Wenn die Erde
stark bebt, denkt nicht lange nach,
sondern lauft los und rennt auf
den nédchsten Hiigel!*

Nicht nachdenken,
sondern rennen

SchlieBlich gibt es im Sunda-
Graben unmittelbar vor der Insel
relativ haufig starke Erdbeben, die
einen Tsunami ausldsen, der sehr
rasch die Kiisten erreicht — Zeit
zum Nachdenken bleibt den Men-
schen dort also kaum. Auch eine
Tsunami-Frithwarnung kommt dort
zu spdt, wenn die Riesenwellen
schon nach ganz wenigen Minuten
diese Inseln erreichen. Die etwas

weiter vom Epizentrum eines sol-
chen Tsunami-Bebens entfernten
Kiisten der viel dichter besiedelten
Hauptinseln Indonesiens aber
sind auf das neue Tsunami-Friih-
warnsystem angewiesen.

Deren Warnung wiederum nimmt
im nationalen Warnzentrum in Ja-
karta ihren Lauf. Dort informiert
das System den diensthabenden
Offizier unter Umstdanden bereits,
wenn die Erde noch bebt — an
Weihnachten 2004 dauerte das
Beben schlieBlich mehr als acht
Minuten, das Frilhwarnsystem da-
gegen alarmiert bereits nach
hdchstens fiinf Minuten. Mit Hilfe
der Warnkarten und der verschie-
denen Warnfarben fiir die einzel-
nen Kiistenabschnitte entscheidet
dieser {iber die notwendige Warn-
stufe und informiert seine An-
sprechpartner in den betroffenen
Landkreisen und Stidten. Uber
fest geschaltete Telefon- oder Fax-
leitungen, iber Internet, Mobil-
funk oder Satellitentelefon geht
die Warnung an die ortliche Poli-
zei, die Hafenverwaltung, Flug-
héfen, das lokale Biiro der Wetter-
behdrde, an eine eigens ein-
gerichtete Katastrophenbehorde
oder wer eben sonst vor Ort fiir
den Schutz vor Katastrophen zu-



standig ist. Vor 2004 gab es vieler-
orts weder funktionierende Kom-
munikationswege noch klare Zu-
standigkeiten, wer im Katastro-
phenfall was zu tun hat. Die Kla-
rung solcher Fragen und den Auf-
bau entsprechender Strukturen
moderierten Mitarbeiter der Deut-
schen Gesellschaft fiir Internatio-
nale Zusammenarbeit GIZ.

Getrommelte Warnung

Vor Ort leitet der Verantwortliche
dann alles Weitere ein. Vor allem
gibt er die Warnung an die jeweili-
gen Einsatzkrafte und natiirlich an
die Bevolkerung weiter. Auch das
ist nicht so einfach, wie es klingt.
SMS-Nachrichten zu senden, liegt
zum Beispiel nahe. Aber nicht je-
der hat ein Handy, nicht immer be-
merkt man eingehende Nachrich-
ten sofort und vor allem verstopfen
die Funknetze leicht in der Flut der
vielen verschickten Warnungen.
Erheblich besser sind dagegen
Lautsprecher, von denen es in den
islamischen Regionen etliche auf
den Tiirmen der Moscheen gibt. In
anderen Gebieten werden Laut-
sprecher an giinstigen Stellen
auch neu installiert. Sofern vor-
handen, kénnen natiirlich auch Si-
renen die Menschen in einem gro-

Beren Umkreis alarmieren oder die
Polizei weist mit entsprechenden
Durchsagen auf die drohende Ge-
fahr hin. Das Warnzentrum in Ja-
karta alarmiert auch die nationa-
len und regionalen Rundfunk- und
Fernsehsender, kurze Texte oder
auch in die laufende Sendung ein-
geblendete Karten warnen sofort
die Horer und Zuschauer. Diese in-
formieren im Ernstfall auch andere
Familienmitglieder und Nachbarn,
die Warnung erreicht die Betroffe-
nen schnell.

Auf der indonesischen Insel Bali
greift man auch auf eine uralte,
noch gut verbreitete Technik der
Nachrichteniibermittlung zuriick,

die sehr einfach und gleichzeitig
sehr zuverldssig ist: Sie heif3t Kul-
Kul und besteht aus einem rund
drei Meter langen, ausgehohlten
Baumstamm, der unter einem
Dach hdngt. Schlagt ein Mensch
auf diesen Stamm, tragt der tiefe,
kraftige Ton tiber grof3e Entfernun-
gen. Seit jeher tauschen die Men-
schen auf Bali mit diesem Kul-Kul
iber jeweils spezifischen Tonfol-
gen Nachrichten tiber wichtige Er-
eignisse wie Hochzeiten, Geburten
oder grof3ere Feiern aus. Mit einer
weiteren Tonfolge kann man so
auch vor einem Tsunami warnen.
Und schon konnen die Menschen
auf einem weiteren Weg informiert
werden.
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Bei einer Warnung koordinieren lokale
Katastrophenmanager die Aktivitdten
vor Ort (re.).

Sirenen sind an Tiirmen oder anderen
Gebduden angebracht (li.).



26

Modelle fiir die Flucht

Aber woher wissen die Gewarnten,
wohin sie vor der nahenden Riesen-
welle fliehen sollen? Ahnlich wie
das Weitergeben einer Warnung er-
fordern auch die Fluchtwege einige
Vorbereitung. Schon lange vor dem
Ernstfall sollte die Verwaltung zum
Beispiel wissen, welche Gebiete,
Viertel, Stra3enziige und unter Um-
standen auch welche einzelnen
Hduser evakuiert werden miissen.
Dabei hilft das TsunAWI-Programm,
das fiir einige Tausend unterschied-
liche Erdbeben berechnet hat, wie
hoch ein Tsunami an bestimmten
Abschnitten der Kiiste ankommt.
Das Programm ermittelt auch, wie
die Welle sich an Land zwischen
Hdusern und Hiigeln, tiber StraBBen
und Felder weiter bewegt und wel-
che Gebiete sie dort tiberflutet.

Mit diesen Daten erstellt das Deut-
sche Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt DLR in Oberpfaffenhofen ge-
naue Karten jedes einzelnen Ab-
schnittes der Kiiste, auf denen die
von bestimmten Erdbeben und Wel-
lenhdhen gefdhrdeten Gebiete ge-
kennzeichnet werden. Als nachstes
missen die Forscher ermitteln, wie
verletzlich die einzelnen Regionen
sind: Besonders viele Menschen

sind gefdhrdet, wenn dort Schulen
und Krankenhduser stehen, wenn
in einem Markt mit engen Gassen
viele Menschen einkaufen oder auf
einem Bahnhof viele Menschen auf
den nachsten Bus oder Zug warten.
Die Kombination aus Gefdahrdung
und Verletzlichkeit zeigt dann das
Risiko fiir die betreffende Gegend.

Solche Karten bilden auch die
Grundlagen fiir die Planung der ort-
lichen Verwaltung. In den roten,
stark gefahrdeten Gebieten sollten
auf gar keinen Fall Schulen, Kran-
kenhduser oder andere Gebadude
errichtet werden, in denen sich ent-
weder sehr viele oder wenig be-
wegliche Menschen konzentrieren.
Mit diesen Karten planen die Be-
horden auch die Evakuierung fiir
den Ernstfall. An StraBen und We-
gen lassen sie Schilder installieren,
die mit leicht zu erkennenden, ein-
fachen Symbolen wie einer stilisier-
ten Welle, einem laufenden Men-
schen und Pfeilen die Fluchtwege
zum ndchsten héheren Punkt zei-
gen. Sammelpunkte werden festge-
legt und Verantwortliche benannt,
die einzelne Reaktionen koordinie-
ren, und zum Beispiel Lastwagen
bereitstellen, auf deren Ladeflache
Menschen rasch aus der Gefahren-
zone transportiert werden kénnen.

Ausschnitt einer Gefdhrdungs- und Risikokarte fiir Denpasar auf Bali. Die roten
Areale werden bei einem Tsunami am stdrksten beeinflusst. Gut zu erkennen

ist der Flughafen mit seinen Landebahnen in der unteren Mitte der Abbildung.
Die Risikokarten helfen bei der Planung von Vorsorge- und Evakuierungsmay3-
nahmen und liefern wertvolle Informationen fiir eine Stadtplanung. Es gibt sie in
unterschiedlichen Ausfiihrungen — allen zugrunde liegt die Verschneidung von
Uberflutungsszenarien mit Bestandsinformationen wie z. B. Bebauung, Nutzung
der Gebdude oder die Anzahl der Menschen im Tagesgang.



Warnschilder informieren iiber Flucht-
wege und Evakuierungspunkte.

Letzte Rettung im
Parkhaus

Was geschieht aber, wenn ein Tsu-
nami schneller kommt als die Men-
schen in einer breiten Kiistenebene
den nédchsten Hiigel erreichen kon-
nen? Gerade in flachen Kiisten-
ebenen ist ja Platz fiir grofie Dorfer
und Stadte. So erreichten die Wel-
len am zweiten Weihnachtsfeier-
tag 2004 die 150 Kilometer vom
Epizentrum entfernte Stadt Meula-
boh schon 20 Minuten nach dem
Beben. Auch wenn die Warnung
bereits fiinf Minuten nach Beben-
beginn bei den Menschen an-
kommt, schaffen es viele von ih-
nen nicht mehr, die zwei Kilometer
von der Kiiste entfernten, sicheren

Hiigel zu erreichen. Durchaus eine
Chance aber haben die Menschen
dort, wenn die Verwaltung lange
vor einer Katastrophe sogenannte

,vertikale
ausschildert.

Fluchtmoglichkeiten*

Gemeint sind mit diesem Begriff
zum Beispiel Parkhduser oder Ho-
tels im Kiistenstreifen, die auch
beim hdéchsten Tsunami noch aus
den Fluten herausragen. Solche
Gebdude stehen ohnehin meist
auf einem Gerippe aus Betonpfei-
lern. Die Riesenwellen gurgeln
dann zwischen diesen Stiitzen
durch und reiflen die Wande dort
mit. Die Pfeiler selbst und damit
auch die aus den Fluten ragenden
oberen Teile des Gebdudes aber
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Eigens errichtete Evakuierungsplattform (Shelter) in Aceh.

reiflen sie nicht ein. Dort oben sind
die Menschen also auch in der
Kiistenebene vor einem Tsunami
sicher. Zumindest, wenn sie
schnell genug hinauf kommen.
Manche Hoteliers haben daher die
Treppen in ihren Hausern verbrei-
tern lassen, damit die Gaste und
die aus der Nachbarschaft herbei
eilenden Menschen sich nicht ge-
genseitig im Weg stehen.

In diesem Zusammenhang analy-
siert die Verwaltung auch, wie vie-
le Menschen sich in einem be-
stimmten Bereich der gefdahrdeten

Region aufhalten kénnen, ob alle
rechtzeitig einen sicheren Ort er-
reichen konnen und ob dort dann
auch genug Platz fiir die Tsunami-
Fliichtlinge ist. Auf den nicht
ausreichend versorgten Fldachen
sollten dann zusatzliche Maglich-
keiten errichtet werden. Solche
»Shelter“ sind im einfachsten Fall
mdchtige Betonpfdhle, auf denen
in sicherer Hohe eine Plattform
Platz fiir Tausende Menschen bie-
tet. Breite Rampen winden sich
nach oben, auf denen viele Fliich-
tende rasch laufen konnen. Im
Ernstfall mag es dort oben dann
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recht eng zugehen, vielleicht rei-
Ben die Wellen auch die Flucht-
rampen weg. Aber die Menschen
auf der Plattform sind in Sicher-
heit, das allerwichtigste Ziel des
Tsunami-Frithwarnsystems ist er-
reicht.

Ubung fiir das Uberleben

Noch immer aber fehlt die letzte,
ganz entscheidende Stufe zur
Lebensrettung: Die Betroffenen
miissen richtig reagieren, wenn
die Tsunami-Warnung kommt. Das
aber klappt nur, wenn den Men-
schen die notigen Verhaltens-
weisen eingetrichtert werden. Sei
es der freundliche Rentner in sei-
ner Hiitte in der Grof3stadt Padang,
der den Nachbarn erzdhlt, wie sie
bei einem Tsunami die besten
Chancen haben. Sei es der Lehrer,
der bereits in der Grundschule den
Kindern méglichst viel rund um
die Riesenwellen beibringt. Oder
sei es eine Ubersichtstafel mit
Cartoons, auf denen nicht nur die
natiirlichen Hinweise auf einen dro-
henden Tsunami, sondern auch rich-
tige Verhaltensweisen und Flucht-
moglichkeiten gezeigt werden.

Soweit die Theorie. Um im Ernstfall
gute Uberlebenschancen zu haben,

muss solches effektive Tsunami-
Verhalten auch geiibt werden. In
Schulen und Betrieben werden
Tsunami-Warnungen daher immer
wieder durchgespielt. Jeder Einzel-
ne muss genau wissen, was er tun
soll, um sich selbst zu retten und
was er tun kann, um anderen zu
helfen. Wenn ein Tsunami auf die
Kiiste zurollt, bleibt schlieBlich
keine Zeit, um lange (iber die
Situation nachzudenken. Jeder
Einzelne sollte das richtige Verhal-
ten so oft geiibt haben, dass er es
ganz automatisch und ohne viel
dariiber nachzudenken abspult.
Das steigert die Uberlebenschan-
cen enorm und steht daher immer
wieder auf dem Stundenplan oder
am Schwarzen Brett.

Tsunami-Drill: Ubung 2007
Tsunami Informationsbroschiire (re.)

3I.ANGKAI-I
TANGGAP

TSUNAMI

T s

TSUNAMIA7

Developing Early Warning and Community Preparedness in Indonesia



WHENEVER TSUNAMI STRIKES, WE ARE PREPARED

Tsunami Information als Comic
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4. Weit iiber Indonesien hinaus

Unter dem Indischen Ozean wird
die Erde auch in Zukunft immer
wieder heftig beben und dabei Rie-
senwellen auslésen, die bereits 20
Minuten spater die Kiisten der gro-
Ben Inseln Indonesiens und spéter
auch andere Lander an diesem
Weltmeer verwiisten. Bevor sie be-
ginnen, lassen sich weder ein Tsu-
nami noch ein Erdbeben verhin-
dern oder vorhersagen. Auch in
Zukunft werden diese Naturkata-
strophen daher grof3e Schaden an-
richten, Menschen werden in den
Fluten sterben. Die Zahl der Opfer
aber kann das Deutsch-Indonesi-
sche Tsunami-Frithwarnsystem er-
heblich verringern.

Die Kette halt

In groRen Ubungen hat die gesam-
te Tsunami-Friihwarn-Kette inzwi-
schen gezeigt, dass die einzelnen
Glieder funktionieren und effektiv
ineinander greifen. Das gilt fiir die
Technik mit den Erdbeben- und
GPS-Stationen sowie den Kiisten-
pegeln und der schnellen Daten-

ibertragung. Genauso wichtig
sind die raffinierten Computerpro-
gramme, die aus allen Daten be-
reits fiinf Minuten nach Beginn des
Bebens abschdtzen, wann ein Tsu-
nami die jeweiligen Kiisten er-
reicht und wie hoch er dort auf-
lduft, sowie mit den laufend neu
eintreffenden Daten diese Ergeb-
nisse in den ndchsten Minuten
immer weiter prdzisiert. Aber auch
dort, wo der Mensch im Zentrum
steht, zeigen grofl angelegte
Ubungen vom Nationalen Tsunami-
Warnzentrum in Jakarta bis zu den
Bewohnern an der Kiiste, dass die
Kette halt.

Der Katastrophenschutz vor Ort
liegt als nationale Aufgabe aus-
schlieBlich in der Verantwortung
Indonesiens und seiner regionalen
und lokalen Verwaltungen. Die dort
gemachten Erfahrungen kdnnen
durchaus anderen Tsunami-gefahr-
deten Regionen helfen, sie kdnnen
aber auch auf Gebiete libertragen
werden, in denen Erdbeben direkt
Menschenleben gefdhrden.

Giitesiegel der Vereinten
Nationen

Die fiir Tsunami-Gefdhrdung zu-
standige Zwischenstaatliche Oze-
anographische Kommission (In-
tergovernmental Oceanographic
Commission oder kurz 10C) der Or-
ganisation der Vereinten Nationen
fir Erziehung, Wissenschaft und
Kultur (UNESCO) hat am 28. Sep-
tember 2010 das Tsunami-Friih-
warnsystem GITEWS bewertet. Die
Gutachterkommission aus interna-
tionalen Experten und den Leitern
aller anderen internationalen Tsu-
nami-Frithwarnzentren gab dem
Projekt dabei sehr gute Noten.

Diese Bewertung war wohl auch
entscheidend fiir einen weiteren
Beschluss der 10C: Seit November
2012 ist das Tsunami-Warnzent-
rum in Jakarta mit dem gesamten
Frihwarnsystem eines von drei
tibergeordneten Zentren fiir die
Tsunami-Warnung (Regional Tsu-
nami Service Provider oder kurz
RTSP) im Indischen Ozean. Damit
l6st Indonesien die Lander Japan
und die USA ab, die bis dahin die-
sen Dienst fiir den Indischen
Ozean in Vertretung iibernommen
hatten. Genau wie die beiden an-
deren RTSP Australien und Indien

informiert jetzt Indonesien die
Lander an den Kiisten des Indi-
schen Ozeans iiber einen Tsunami,
der ihre Region gefdhrdet.

Eine Investition in die
Zukunft

60 Millionen Euro hat Deutschland
in das Deutsch-Indonesische Tsu-
nami-Frithwarnsystem investiert.
Als sich Bundeskanzlerin Angela
Merkel am 11. Juli 2012 in Indone-
sien das Projekt genau erkldren
lie3, meinte sie dazu: ,,Ich glaube,
das Geld ist hier wirklich gut ein-
gesetzt.”

Nicht nur Politiker und Regierun-
gen, sondern auch Wissenschaft-
ler und Techniker geben GITEWS
Bestnoten: Einzelne Komponenten
des Systems wie zum Beispiel das
SeisComP3-Computerprogramm,
das blitzschnell aus den in den
Mess-Stationen ankommenden Erd-
bebenwellen die wesentlichen
Kenngrofien eines Bebens errech-
net, haben langst einen Siegeszug
durch die gefdhrdeten Regionen
der Welt angetreten und kommen
in vielen Landern zum Einsatz.
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Riesenwellen im Pazifik

Mit einigen Anpassungen konnte
das Deutsch-Indonesische Tsuna-
mi-Friihwarnsystem im Indischen
Ozean auch auf andere Meeres-
gebiete {ibertragen werden. Be-
sonders wichtig ist der Pazifik,
rund zwei Drittel der aus den letz-
ten 4000 Jahren bekannten Tsuna-
mi trafen auf die Kiisten dieses
groten Ozeans der Erde. Ahnlich
wie Indonesien werden auch dort
verschiedene Kiistenregionen be-
reits unmittelbar nach einem Erd-
beben von den dadurch ausgelds-
ten Riesenwellen verwiistet: So
kostete am 11. Mdrz 2011 ein
Megabeben mit der Magnitude 9,0

und der dabei ausgeldste Tsunami
in Japan mehr als 15000 Men-
schen das Leben. Ein Jahr vorher
suchte am 27. Februar 2010 ein
weiteres starkes Beben der Magni-
tude 8,8 und der folgende Tsunami
die Kiiste Chiles heim, 531 Tote
wurden nach dieser Katastrophe
gezahlt.

Japan baut daher sein langst vor-
handenes Tsunami-Friihwarnsys-
tem aus und nutzt dabei auch Er-
fahrungen aus dem Indischen
Ozean. Nachdem am o1. April 2014
ein weiterer Tsunami nach einem
Beben der Magnitude 8,2 den
Norden der chilenischen Kiiste
traf, iberlegt das Land, seine lan-

ge Zusammenarbeit mit den GFZ-
Erdbebenforschern auch auf die
Friihwarnung vor Tsunami aus-
zudehnen.

Tsunami im Atlantik

Neben dem Indischen Ozean und
dem Pazifik koordiniert die 10C
auch in der Karibik, sowie im
Atlantik, im Mittelmeer und im
Schwarzen Meer die Einrichtung
von Tsunami-Friihwarnsystemen.
Karibik und Nordost-Atlantik tra-
gen zu den mehr als 3000 bekann-
ten Tsunami aus den letzten 4000
Jahren zwar jeweils nur wenige
Prozent bei. Obwohl die Riesen-
wellen dort sehr selten auftreten,



32

sind sie durchaus gefdhrlich: So
starben bei einem gewaltigen Erd-
beben und dem dadurch ausgelos-
ten Tsunami am o1. November 1755
in der portugiesischen Hauptstadt
Lissabon und den umliegenden
Gemeinden vermutlich 30000 bis
100000 Menschen. Nach der Kata-
strophe an Weihnachten des Jah-
res 2004 hat Portugal also mit
gutem Grund ein nationales Tsuna-
mi-Warnzentrum eingerichtet.

Im Atlantik vor der Kiiste Norwe-
gens brachte plotzlich aus dem
Tiefseeboden aufsteigendes Me-
thangas vor achttausend Jahren ei-
nen gigantischen Berghang unter
Wasser ins Rutschen und loste
einen Tsunami aus. Dieser loschte
anscheinend den groBten Teil der
Steinzeitbevolkerung Norwegens
und Schottlands aus.

Naturkatastrophen an
den Strinden des Mittel-
meers

Viel hdaufiger und gefdhrlicher als
am Atlantik und in der Karibik aber
sind Tsunami im Mittelmeer. Dort
haben GFZ-Forscher fast ein Fiinf-
tel aller beobachteten Riesenwel-
len ermittelt. Damit liegt das Mit-
telmeer hinter dem Pazifik, aber

noch vor dem Indischen Ozean
auf Platz Zwei der Tsunami-Kata-
strophen-Regionen.

So starben mehr als 70000 Men-
schen nach einem Erdbeben mit ei-
ner geschdtzten Magnitude von 7,2
und dem dadurch ausgeldsten Tsu-
nami am 28. Dezember 1908 in
Sizilien und an der Spitze des itali-
enischen Stiefels. Am 9. Juli 1956
erschiitterte ein Beben die Agiis
zwischen Griechenland und der
Tiirkei, zwanzig bis 25 Meter liefen
die Riesenwellen die Kiisten der
Insel Amorgos hoch und rissen 53
Menschen in den Tod.

Genau wie in Indonesien erreicht
auch im Mittelmeer ein Tsunami
oft schon nach wenigen Minuten
dicht bevélkerte Kiisten. Auch dort
kénnte ein Tsunami-Friihwarnsys-
tem bei einem zukiinftigen Beben
viele Menschenleben retten. Ein-
zelne Ldnder wie Frankreich und
die Tiirkei arbeiten langst an L6-
sungen auf nationaler Ebene. Bes-
ser wdre allerdings ein System,
bei dem alle Mittelmeerlander an
einem Strang ziehen. Ihm kdmen
viele Komponenten und Erfahr-
ungen des Deutsch-Indonesischen
Tsunami-Frilhwarnsystems zugu-
te. Die politisch instabile Situation

in mehreren Landern an der Siid-
kiiste des Mittelmeers, aber
auch der mangelnde Wille zur Zu-
sammenarbeit zwischen Nachbar-
landern zum Beispiel im Nahen
Osten verhindern allerdings bisher
einen internationalen Ansatz nach
dem Vorbild des weltweit fiihren-
den Tsunami-Frithwarnsystems im
Indischen Ozean.

Verhindern kann ein Frithwarn-
system ein starkes Erdbeben und
einen dadurch ausgelosten Tsuna-
mi nicht; auch zukiinftig wird es
immer wieder zu Todesopfern und
groBBeren Sachschdaden kommen.
Aber durch den Aufbau eines Friih-
warnsystems unter Einbeziehung
organisatorischer Ma3nahmen und
durch umfassendes Capacity Buil-
ding kdnnen die Auswirkungen sol-
cher Naturkatastrophen gemindert
werden.
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