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Ubersicht

Weit Uber 200.000 Tote waren die Folge der verheerenden Tsunami-Katastrophe im
Indischen Ozean im Dezember 2004. Im internationalen Rahmen wurde beschlossen, ein
Tsunami-Fruhwarnsystem (IOTWS Indian Ocean Tsunami Warning System) einzurichten,
das im Katastrophenfall menschliches Leid sowie wirtschaftliche Sch&den mdglichst gering
halten soll. Die Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC) der UNESCO, die
bereits ein Fruhwarnsystem im Pazifischen Ozean koordiniert, hat diese Aufgabe auch fur

den Indischen Ozean tUbernommen.

Deutschland hat sehr schnell Unterstitzung fur den Wiederaufbau der betroffenen Region
zugesagt. Schwerpunkte bilden dabei die Lander Indonesien und Sri Lanka. Bereits am 13.
Januar 2005 beschloss die Bundesregierung den Aufbau eines Friihwarnsystems. In einer
Gemeinsamen Erklarung mit Indonesien vereinbarte Deutschland den Aufbau eines offenen
Tsunami-Frihwarnsystems (TEWS) fur Indonesien und ein entsprechend angepasstes
Capacity Buildings fir indonesische Einrichtungen. Das Friihwarnsystem soll Daten aus der
durch Erdbeben am starksten gefahrdeten Region im Indischen Ozean — dem Sundabogen —
zur Verfugung stellen. Allen Anrainerstaaten stehen diese Daten fir eine Warnung im
eigenen Land zur Verfligung. Die Integration des deutsch-indonesischen Beitrags und der
Beitrage weiterer Lander zu einem Gesamtsystem fir den Indischen Ozean erfolgt unter
Koordination der 10C. Die Federfihrung in Deutschland liegt beim Bundesministerium fur
Bildung und Forschung.

Das deutsch-indonesische Frihwarnsystem zielt darauf hin, eine sehr schnelle und
gleichzeitig verlassliche Warnung zu ermdglichen. Dabei integriert es terrestrische
Beobachtungsnetze der Seismologie und Geodasie mit marinen Messverfahren sowie
Satellitenbeobachtungen. Gleichzeitig beriicksichtigt es die tektonischen Gegebenheiten des
Indischen Ozeans. Bereits nach drei Jahren soll ein wirksamer Schutz mdglich sein. Dieses
Grundsystem nutzt das vorhandene (globale Erdbebenmonitoring-System des

GeoForschungsZentrums Potsdam. Es stellt den Kern des operativen Friihwarnsystems dar.

Parallel zum Aufbau des Fruhwarnsystems werden Konzeptuntersuchungen uber
Erweiterungen gestartet und neue Technologien entwickelt, die ein zuklnftiges — globales —

hochmodernes System ermdglichen sollen.

Die Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren, vertreten durch das
GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ), koordiniert den Aufbau seitens Deutschlands. Es

beteiligen sich das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), das Alfred Wegener-



Institut (AWI), das Forschungszentrum Geesthacht (GKSS), das Konsortium Deutsche
Meeresforschung (KDM), die Bundesanstalt fir Geowissenschaften (BGR), die Gesellschaft
fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) und die Universitat der UN in Bonn (UNU) sowie
weitere Partner aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Auf indonesischer Seite beteiligen sich unter Federfihrung des Forschungsministeriums
RISTEK die Meteorologische und Geophysikalische Agentur von Indonesien (BMG), die
Agentur fur Bewertung und Anwendung von Technologie (BPPT), das Indonesische Institut
der Wissenschaften (LIPI), die Nationale Agentur fir Vermessung und Kartierung
(BOKOSURTANAL), das Nationale Institut fur Luft- und Raumfahrt (LAPAN) sowie das

Ministerium fuir Kommunikation.

Die Komponenten des deutsch-indonesischen Frihwarns ystems
Das Friuhwarnsystem fir den Indischen Ozean setzt sich aus mehreren Komponenten
zusammen. Deren Daten und Messungen sollen eine Kette bilden tber die Erfassung eines

Bebens, dessen Auswertung, der Bewertung und schliel3lich einer Warnung.

Erfassung
Mithilfe eines Erdbebenmonitorings sollen Beben schnell lokalisiert und ihre Starke bestimmt

werden. Das Ergebnis des Monitorings I16st die weitere Erfassungs- und Aktionskette aus.
Parallel zur Messung der Erdbeben mit einem Netz von Breitbandseismometern soll ein
Monitoring des Deformationszustands mithilfe eines hoch auflésenden GPS-Netzes erfolgen,
um mdoglichst umfangreiche Informationen zum Herdmechanismus des Bebens zu

bekommen.

Auswertung
Nicht jedes Erdbeben I6st einen Tsunami aus. Um Fehlalarme, die bei bloRRer

Bertcksichtigung der Erdbeben unvermeidlich sind, weitgehend auszuschliel3en, muss eine
maogliche Welle ozeanographisch erfasst und ihre AusmaRe bestimmt werden. Dazu dienen
Ozeanboden-Druckpegel und speziell ausgertistete GPS-Bojen, die an strategisch wichtigen
Positionen ausgebracht werden muissen. Unterstitzt werden diese Messungen durch
Beobachtungen von Kiistenpegeln, die speziell im Falle Indonesiens auf den Sumatra und
Java vorgelagerten Inseln installiert werden sollen. Die Kistenpegel liefern dartber hinaus
permanent Daten zur Verbesserung der Ozeanmodelle, die die Grundlage fir den nachsten
Schritt der Warnkette sind.



Bewertung
Wesentliche Bestandteile der Frihwarnung sind Modellierung und Simulation eines

Tsunamis. Aus solchen Simulationen sollen detaillierte Informationen tber das mdgliche
Schadenspotenzial eines Tsunamis und Uber ortliche Unterschiede in der Wirkung abgeleitet

werden, um entsprechende Warnungen in die Warn-Kette einspeisen zu kbnnen.

Voraussetzung fur eine erfolgreiche Simulation ist die genaue Kenntnis der
Ozeanbodentopographie vom Tiefseebereich Uber den Schelfbereich bis zur Kistenlinie. Im
Indischen Ozean weisen die Kenntnisse Uber die Kisten vor Indonesien und der
angrenzenden L&nder noch erhebliche Liicken auf, insbesondere um die vorgelagerten
Inselgruppen herum. Daher miuissen bathymetrische Verdichtungsmessungen in allen
Tiefenbereichen langs der indonesischen Kiiste erfolgen, um Simulationen auf eine

gesicherte Datenbasis zu stellen.

Warnung
Samtliche Daten sollen in nationalen bzw. lokalen Datenzentren zusammenlaufen, in denen

Auswertung, Bewertung und Simulation stattfinden. Dies muss in nationaler
Selbstverantwortung geschehen. Auf der Basis der einlaufenden Daten und
Simulationsergebnisse ist das Datenzentrum gleichzeitig auch die die Warnung auslésende
Stelle. Der deutsch-indonesische Ansatz sieht vor, die Datenpolitk gemaf3 den Grundsatzen
eines ,,Open Access" zu gestalten, sodass immer und jederzeit offener Zugriff auf die Daten

ermoglicht wird.

Hintergrundinformationen zu den Technologien

Erdbebenmonitoring

Das GFZ betreibt in Kooperation mit vielen Partnerinstituten ein eigenes seismologisches
Forschungsnetz (das GEOFON-Netz), das kontinuierlich die Seismizitat der Erde registriert
und die Daten online nach Potsdam ubertragt. Dieses Netz ist eng mit den seismischen
Netzen anderer Lander verbunden, und es besteht ein wechselseitiger Datenaustausch.

Wegen seines Vorbildcharakters ist diese Methode zur Echtzeitkommunikation inzwischen
internationaler Standard geworden und wird selbst von den Vereinigten Staaten verwendet.
Darlber hinaus wurde ein Softwarepaket zur automatischen Detektion und Lokalisierung von
Erdbeben entwickelt. Diese Software und ein Echtzeit-Seismometernetz, bestehend aus den
GEOFON-Stationen und kompatiblen Stationen von Partnerorganisationen (zusammen weit
Uber 100 Stationen), bilden die Grundlage fiir den gegenwartig betriebenen Prototypen eines

Echtzeit-Erdbebenmonitoring-Systems.
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Vorgeschlagene Verteilung von Breitbandsei smometern im Indischen Ozean

Die reine Lokalisierung eines Bebens dauert im Normalfall etwa zwei Minuten, nachdem die
seismischen Wellen an den GEOFON-Stationen in Europa angekommen sind. Im Fall des
Sumatra-Bebens brauchten die seismischen Wellen elf Minuten, um vom Erdbebenherd zu

den Stationen in Europa zu laufen.
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Vorgeschlagene Verteilung der Breitbandseismometer in Indonesien.



Um 01:11:40 Universal Time (Herdzeit 00:58:41 UT), also etwa 13 Minuten nach dem
Ereignis, wurde automatisch - ohne Uberprifung durch einen Seismologen - eine
Erdbebenmeldung im Internet veréffentlicht. Gleichzeitig wurden automatisch Emails und
SMS-Meldungen an die angeschlossenen Nutzer (verschiedene Lagezentren,
Seismologische Institutionen, Medien, Versicherungen, Privatleute) verschickt. Diese
Informationen enthielten — und enthalten grundséatzlich — allerdings noch keine Hinweise auf
maogliche Tsunamis oder Risiken.

Es gibt bisher nur sehr wenige hochwertige (breitbandige) seismologische Stationen in der
Region des Indischen Ozeans, die 6ffentlich zugangliche Daten produzieren. Nur fir sechs
Stationen, die ausschlie3lich dem amerikanischen IRIS-Netz angehdéren, stehen die Daten in

Echtzeit zur Verfligung.

Fir den Aufbau des Frihwarnsystems plant Deutschlan d, rund 40 neue GEOFON-
kompatible Stationen um den Indischen Ozean (davon etwa 20 in Indonesien) zu
installieren und mit Satellitenkommunikation auszuri sten. In Kooperation mit anderen

Geberlandern wird ein Gesamtnetz mit rund 250 offen  en Stationen angestrebt.

Deformationsmonitoring

Die Ergebnisse eines hoch prézisen Deformationsmonitoring liefern wertvolle Hinweise tber
den Bruchmechanismus bei Erdbeben und damit tber die Tsunami-Gefahr im Falle von
Seebeben. Diese Erkenntnisse sind wichtige Grundlage fir die Modellierung und Simulation

von Tsunamis.

Das Deformationsmonitoring erfolgt durch GPS-Stationen. Das Erdbeben vom 26. Dezember
2004 wurde von vier solchen stationdren GPS-Empfangern im Bereich des Indischen
Ozeans registriert. Dabei wurde eine permanente Verschiebung der Indischen Platte um

mehrere Zentimeter registriert.
Um den Indischen Ozean herum soll nun ein Netz von ho  chratigen GPS-Stationen zur
permanenten online Uberwachung der Verschiebungsvek  toren und der Deformation

aufgebaut und betrieben werden.

GPS-Kustenpegel

Kistenpegel sind mit hochgenauen GPS-Stationen ausgeristet, um zum einen die
Absolutmessung der Pegel und zum anderen gleichzeitig ein Deformationsmonitoring zu

ermdglichen. Diese GPS-Stationen sind in  das bereits erwdhnte Netz zur



Deformationsiiberwachung eingebunden. Den GPS-Kistenpegel-Stationen kommt eine
besondere Bedeutung zu, da die Indonesien vorgelagerten Inseln genau Uber den
auslosenden Erdbebenherden sitzen.

Es ist vorgesehen, fur die Uberwachung der Kisten u nd insbesondere fir die
Simulation von Tsunamis Kistenpegel schwerpunktmafi g auf den Indonesien
vorgelagerten Inseln zu installieren. Es sollen ins  gesamt 20-30 Kistenpegel, davon 20
in Indonesien, installieren werden.
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V erschiebungen durch das Sumatra-Beben.

Neue Technologien: Ozeanbodenpegel und GPS-Bojen

Um Fehlalarme, die bei bloRBer Berlcksichtigung der Erdbeben unvermeidlich sind,
weitgehend auszuschliel3en, muss eine mogliche Tsunami-Welle ozeanographisch
gemessen werden. Dies wird durch Ozeanboden-Druckpegel einerseits und speziell
ausgeristete GPS-Bojen andererseits erreicht. Beide muissen an strategisch wichtigen
Positionen ausgebracht werden. Die Positionierung der Druckpegel und der Bojen wird im
Detail festgelegt, sobald genaue bathymetrische Daten des betreffenden Kistenabschnitts
vor Indonesien vorliegen und wenn Uber die Tsunami-Simulation kritische Orte zur

Klassifizierung eines Tsunamis bestimmt worden sind.

Im Zusammenhang mit der online Beobachtung des Meeresspiegels sollen neue
Technologien konzeptionell untersucht werden. Dazu gehéren einmal Radartechniken von
Land aus, die bis zu einer maximalen Entfernung von ca. 100 Meilen Wellenhdhen erfassen
kénnen, zum anderen aber auch satellitengestitzte Techniken wie die Radaraltimetrie.
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Aufbau einer GPS-Boje

Viel versprechend ist ein Ansatz die Reflektionen von GPS-Signalen an der
Meeresoberflache zu vermessen. Diese Technologie kann sowohl vom Satelliten als auch
von erhohten Stellen (Masten) an Land angewendet werden. Auch hierzu bieten sich die

Sumatra vorgelagerten Inseln an.
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Ozeanboden-Druckpegel

Modellierung und Simulation

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Frihwarnsystems sind die Modellierung und die

Simulation von Tsunamis. Aus diesen Simulationen sollen detaillierte Informationen Uber das



mdogliche Schadenspotenzial des Tsunamis und Uber drtliche Unterschiede in der Wirkung
abgeleitet werden, um entsprechende Warnungen in die Warn-Kette einspeisen zu kdénnen.
Voraussetzung fur eine erfolgreiche Simulation ist die genaue Kenntnis der
Ozeanbodentopographie vom Tiefseebereich Uber den Schelfbereich bis zur Kistenlinie. Im
Indischen Ozean weist die Kenntnis tber die Kisten vor Indonesien und der angrenzenden
Lander noch erhebliche Licken auf, insbesondere um die vorgelagerten Inselgruppen
herum. Fir das Verhalten des Tsunamis beim Auflaufen auf den Strand muss die
Topographie sowohl des Flachwassers als auch des Landes sehr genau erfasst werden.

Bathymetrische  Verdichtungsmessungen sollen die Ken ntnisse Uber alle
Tiefenbereiche langs der indonesischen Kiste schlie Ren. Es werden vollstandige
Tsunami-Simulationen, die mdoglichst viele Randbedin gungen wie Erdbebenstérke
oder ozeanographischen Daten berlcksichtigen, angele gt und in Datenbanken
aufgenommen. Im Falle einer Tsunamiwarnung geht som it keine wichtige Zeit
verloren. Fir eine effektive Frihwarnung sind solch e Tsunami-Simulationen
entscheidend.

Datenzentren und Datenkommunikation

In Indonesien wird ein Datenzentrum eingerichtet. Dort laufen die seismologischen,
ozeanographischen, Pegel- und GPS-Echtzeitdaten zusammen. In den Datenzentren erfolgt
dann eine schnelle Erdbebenlokalisierung und Bestimmung der Herdparameter. Aus den
eingelaufenen Sensordaten wird aus einer Tsunami-Simulationsdatenbank eine zu den

Sensordaten passende Simulation zur schnellen Schadensabschéatzung herausgesucht.

Von diesen Zentren kann auch die Warnung der Bevolkerung koordiniert werden. Dabei ist
entscheidend, dass allen Zentren alle Daten des Gesamtsystems online zur Verfiigung

stehen. Die Gesamtkoordinierung Ubernimmt zunachst die deutsche Seite.

Eine weitere Aufgabe der Datenzentren besteht in der Bereitstellung von
Satellitenbildmaterial, Kartenmaterial, Infrastrukturinformationen und logistischen
Informationen in einem leistungsfahigen GIS-System zur schnellen Unterstitzung von

Rettungsmal3nahmen im Schadensfall.

Eine flachendeckende Kommunikation der an Land aufgestellten Gerate wie der
Seismometer, GPS-Stationen oder GPS-Kistenpegel muss satellitengestitzt gewahrleistet
werden. Daher ist an jeder Station ein Satelliten-Terminal notwendig und die Einrichtung
eigener Satelliten-Masterstationen an den regionalen Datenzentren vorgesehen.



Capacity Building

Das Capacity Building wird stufenweise umgesetzt. Zunéchst sollen mit dem Beginn der
Installation Wissenschaftler und Ingenieure auf dem Gebiet der eingesetzten Sensorik und
Messtechnik, der Modellierung und der Informationsverarbeitung trainiert und ausgebildet
werden. Dies erfolgt entweder Uber die direkte Einbindung von Wissenschaftlern und
Ingenieuren aus Indonesien in den Aufbau des Systems uUber Zeitradume von mehreren
Monaten oder Uber das Angebot von Trainingskursen, in denen Uber einen Zeitraum
mehrerer Wochen Wissenschaftler, Ingenieure und Entscheidungstrager aus Indonesien in
die wissenschaftlichen und technologischen Grundlagen des Systems eingefiihrt und
ausgebildet werden.

Im Laufe des Aufbaus des Friihwarnsystems beginnen Arbeiten in Indonesien, um Strategien
zur Risikovorsorge, Risikobewaltigung und ,Preparedeness” zu entwicken. Dazu gehdren die
Erstellung von Risikokarten, Katastrophenplanen, Fluchtplanen sowie die Beratung beim
Aufbau von Kommunikationsinfrastrukturen, die eine Warnung bis zu jedem Einwohner
bringen kénnen. Weiterhin erfolgen MalRnahmen zur Information der Tourismusbranche wie

den Hotels und zur Beratung bei Planung und Bau von neuen Infrastrukturen.

Das offene System

Das deutsch-indonesische Frithwarnsystem wird modular, flexibel aufgebaut und erlaubt die
einfache Integration von kompatiblen Fremdinstrumenten und Fremddaten. Damit ist
sichergestellt, dass auch seismische, geodatische und ozeanographische Netze anderer
Lander im Hinblick auf den Aufbau eines Frihwarnsystems in der Region eingebunden

werden kénnen.

Fir andere Anrainerstaaten besteht die Maoglichkeit, vergleichbare Datenzentren
einzurichten, die sich auf die selben eingehenden Daten beziehen kénnen und von dort aus

ggf. eine Tsunami-Warnung im eigenen Land auszusprechen.
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