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DAS ERDBEBEN

Am 28. Marz 1970, kurz nach 23 Uhr Ortszeit, erschutterte ein Erdbeben
Westanatolien, dessen Zentrum bei Gediz, westlich von Kitahya, lag. Weitere
Stosse folgten und auch nach Wochen waren Nachbeben von unterschiedlicher
Starke sowie kleinere Erd-Schwankungen zu verzeichnen.

Uber den Zeitpunkt des Hauptbebens liegen unterschiedliche Angaben vor.
Im vorlaufigen Bericht der UNESCO-Studiengruppe unter der Leitung von Dr.
N. N. Ambrasevs, London und Dr. J. S. Tschalenko, London vom 19.5.70 wird das
crste Einsetzen mit 21 Uhr 02 Min 33 Sek GMT angegeben, nach einer Auswer-
tung des «Bureau Central International de Seismologie» fand das Hauptbeben um
21 h 02 min 20 ssc GMT statt. Das Epizentrum wird mit 39.2°N und 29.5°E
angegeben (vgl. Abb. ,1), die Herdtiefe wird bei 20 km angenommen.

In der Erdbebenstation Bensberg der Universitat Koln trafen die ersten Wellen (Primar- oder
auch Kompressionswellen = P des Seismogramrhs, vgl. Abb. 2) nach gut vier Minuten um 21 h 06 min
52 ssc GMT ein, weitere vier Minuten spater die langsameren Sekundar- oder auch Scherwellen (S des
Seismogramms).

Die Station Bensberg der Universitat Koln liegt rund 2 300 km vom Erdbebenherd Gediz ent-
fernt. Be dem Registriergerat handelt es sich um einen langperiodischen Vertikalseismographen vom Typ
Sprengnether LPV, welcher auf Photopapier registriert. Die Schreibrichtung ist im Seismogramm von links
nach rechts, der Papiervorschub 15 mm/min. Die maximalen Ausschlage im Seismogramm werden durch
die Oberflachcnwellen hervorgerufen (L-Wellen), bei denen das Instrument weit Uber den Messbereich
ausschlug. Die Bodenbewegung wird durch das Instrument tausendfach vergrossert.

Zehn Zeilen Uber dem Hauptbeben, d.h. rund zehn Stunden spater, wurde ein Nachbeben auf-
gezeichnet, spater noch Weitere. Bis in den Ma hinein waren noch immer kleinere und grossre Erschiitte-
rungen festzustellen (Auszug aus einem Brief von Herrn Dr. L. Ahorner, Leiter der Erdbebenstation der
Universitat Koln).

Nach der zwdlfstufigen Mercalli-Skala. erreichte das Erdbeben in Gediz die
Starke 9 und in Akcaalan die Starke 10, die Magnitude lag bei M = 7.6 der
Richter-Skala.Noch einen Monat spater, .an 23.4., wurde ein Nachbeben mit der
Magnitude 5.7 registriert, weitere am 29.3. (mit der Magnitude bis 5.3), am 30.3.
(M bis 5.5), 31.3. (bis 4.8), 14. (4.8), 2.4. (4.4), 74. (5.5), 164. (5.4), 19.4. (6.0).
In dem rund 3 000 km? grossen Schiittergebiet (Abb. 1) wurden rund 3 500 Hauser
restlos, weitere 7 000 schwer und Uber 10 600 erheblich beschadigt. 33 000 Familien,
rund 80 000 Menschen, wurden obdachlos, 800 wurden getotet und 520 verletzt.
Allein in Akcaalan waren von 2000 Einwohnern 230 Tote zu beklagen. Die



24 Hellmut GRABERT

28’30 g’ 00’ 29°30' ad'oo'

< 1o 20 3D

Km

sd' 50’

Abb. 1 - Das Schiittergebiet von Gediz (nach Ambraseys &
Tschalenko. 1970).

eigentlichen Erdbebenschaden wurden noch durch Brénde erhéht, die infolge um-
gestiirzter Ofen entstanden sind.

Es besteht kaum en Zweifel, dass es sch be dem westanatolischen Erd-
beben vom Mé&az 1970 um ein tektonisches handelt. Trotz der an vielen Stelen
aufgebrochenen heissen Quellen (Abb. 1) sind irgendwelche vulkanische Téatigkeiten
aus dem Erdbebengebiet nirgends bekannt geworden. Die bisher durchgefihrten
geologischen und seismologischen Untersuchungen haben vielmehr gezeigt, dass das
Schiittergebiet von Gediz im Schnittpunkt zweier grosser und fir den Bau Ana-
toliens bedeutender Stérungdinien liegt, von denen eine heute ds sasmisch aktiv
nachgewiesen ist (Ambraseys 1970). Diese beiden Haupt-Stérungsrichtungen werden
anhand des Bauplanes von Anatolien naher beschrieben.

DIE TEKTONIK WESTANATOLIENS (vgl. hierzu Abb. 3)

Anatolien wird in drei Tektogene gegliedert. Im Norden verlaufen mit an-
nahernd Westost-Streichen die Pontischen Ketten (Pontiden nach Ketin 1966). Im
Siden erstrecken sich die Taurischen Ketten (—Tauriden). Zwischen beiden liegt
das Zentralanatolische Hochland, das aus einer mit tertiarzeitlichen Sedimenten
erflllte Hochflache besteht und von Ketin als Anatoliden bezeichnet wird.

Im Westen der Turkei werden die beiden Orogen-Ziige der Pontiden und
der Tauriden durch eine breite, jedoch vielfach quer gegliederte Anatoliden-Zone
getrennt, wo dtere Massive, zB. das Menderes-Massiv, mit starker tektonischer
Zerlegung zutagetreten. Nach Osten zu verschméert sich die zentrale Anatoliden-
Zone, so dass die beiden Orogen-Strange Pontiden und Tauriden nahe zusam-
menriicken (Abb. 3).
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Ganz im Siuden und eigentlich nicht mehr zum Tethys-Orogen gehérend
erstrecken sich die Randfalten («Border folds» nach Ketin 1966). Se gehtren zu
einer mobilen Zone zwischen einem Alten Schild (arabisches Kristallin) und einem
jungen Orogen (Tethys), wie se z.B. auch das Voralpen-Gebiet oder das Subandin
bilden. Diese Zonen sind stets erddl-hoffig und hier liegen daher auch die einzigen
bedeutenden Erdol-Felder der Tdirkei.

Anatoliens tektonische Leitlinien werden daher durch das westéstliche Strei-
chen seiner orogenen Hauptzonen, der Pontiden und der Tauriden, beherrscht.
Diese dussern sich aber nicht nur durch den Verlauf der Faltenstrange, sondern
auch durch streichende, aso paralele Stérungen. Hierzu gehdren natirlich as
Uberfaltungserscheinungen die Aufschiebungen, aber auch vertikale Stérungen, die
als Blattverschiebungen auftreten.

Eine der bekanntesten dieser Langsstérungen ist die «Nordanatolische Hori-
zontalverschiebung». Sie ist rund tausend Kilometer lang und an ihr soll die Nord-
scholle gegentiber der sidlichen um Uber 400 km nach Osten verschoben sein
(Pavoni 1961). Wenn auch dieser hohe Vertikalbetrag angezweifelt wird (Ketin
1969), so ist die Art dieser Storung as eine weit aushaltende Blattverschiebung un-
umstritten und ihre noch heute starke seismische Aktivitéat kirzlich von Ambraseys
(1970) in einer eingehenden Darstellung aufgezeichnet worden.

Derartige, dieser Stérung nun paralel verlaufenden Lineare sind auch im
Erdbebengebiet von Gediz in grosser Zahl neu aufgebrochen (vgl. weiter unten
und Abb. 4). Andererseits treten zusétzlich aber auch nordsiid gerichtete Elemente
auf, welche die ostwest verlaufenden queren.

Diese nordsiid gerichteten Stérungen spielen im Bauplan Westanatoliens eine
bedeutende Rolle und werden in der breit angelegten Zwischenzone der Anatoliden
zur beherrschenden. Das tritt besonders im Kistenverlauf am Aggischen Meer auf,
wo dieser trotz der starken Einbuchtungen auf eine derartige, grosse Nordsiid-Sto-
rung zurlickzuftihren ist. Dort ist der Agéische Block gegen den Anatolischen ver-
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Abb. 2 - Das Seismogramm des Gediz-Erdbebens, sufgenommen von der Erdbeben-Station
der Universitit Kiéln in Bensberg (freundlicherweise zur Verfiigung gestellt von Hermn Dr. Ahorner).
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Abb. 3 - Vercinfachte tektonische Karte der Tilrkei (nach Keiin, 1966).

Aber auch innerhalb des breiten Anatoliden-Anteils der West-Tiirkei treten
diese Richtungen beherrschend hervor. Sie begrenzen z.B. das Menderes-Massiv,
das aus alteren Schichten, z.T. metamorphem Paldozoikum, besteht und als grosser
Horst aus sehr jungen Schichten hervorragt. Eine dieser Nordsiid-Storungen durch-
lauft nun auch das Erdbeben-Gebiet von Gediz und kreuzt sich mit einer westost
verlaufenden.

Obwohl nun im Gebiet von Gediz seit historischer Zeit keine grosseren
Erdbeben bekannt geworden sind (vgl. Abb. 2 bei Ambraseys 1970) und die offi-
zielle Erdbeben-Haufigkeitskarte keine besondere seismische Aktivitdt verzeichnet,
muss dieses aber wegen der Kreuzung beider Storelemente als erdbeben-latent an-
gesechen werden. Dass in der Gegend von Gediz einmal ein Erdbeben eintreten
musste, war aus der geologisch-tektonischen Gesamtsituation heraus zu erwarten.
Nur den Zeitpunkt kann kein Fachmann benennen und darum ist auch eine Friih-
warnung nicht moglich.

DAS ERDBEBENGEBIET VON GEDIiZ

Die starksten Zerstorungen durch das Haupt- und die Nebenbeben konzen-
trierten sich daher auch auf den Kreuzungsbereich beider Storelemente, der sich in
einem rund 150 km’ grossen, fast nordsiid verlaufenden Schiittergebiet abzeichnete.
Ungefihr am Kreuzungspunkt liegt nun auch das Erdbeben-Epizentrum (Abb. 1),
das mit 39.2°N und 29.5°E angegeben wird.

Dieses Schiittergebiet wird im Stiden durch zwei grossere, den Demirci Daglarn
und dem Murat Dag parallel laufende, westost gerichtete Storungen begrenzt (Abb.
1). Es hat den Anschein, als wiren diese beiden Storungen um einen bestimmten
Betrag versetzt worden. Dieser Versatz kann mit dem Gediz-Erdbeben im Zu-
sammenhang stehen, denn das Schiittergebiet «unterbricht» diese beiden Westost-
Storungen. Die in der Gegend von Akcaalan aufgerissenen Erdspalten zeigen nam-
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Abb. 4 - Dic rezenten Spalten im Erdbebengebiet von Gediz
{nach Ambraseys & Tschalenko, 1970).

lich bevorzugt diese Nordsld-Richtung, wobei vielfach noch die West-Scholle um
einen kleinen Betrag gegentiber der Ost-Scholle nach Siiden versetzt ist (Abb. 4).
Dabei fallt auf, dass die (nordanatolische) Westost-Stérung auf das stdlich von

nordlich von Gediz haufiger auftritt. An fast alen Storungen aber, gleich wel-
cher Hauptrichtung zugehérend, sind vertikale wie auch horizontale Bewegungen
nachgewiesen worden, so dass Schréagabschiebungen vorzuherrschen scheinen. In den
meisten Féallen Uberwiegen zerrende Kréafte, so dass grabenartige Einbriiche die
Regel sind (Foto 1).

Nach den Messungen der UNESCO-Studiengruppe (Ambraseys & Tschalenko
1970a, 1970b) sowie nach eigenen Beobachtungen sind zusammenhangende St6-
rungen bis zu einer Lange von 10 km beobachtet worden, sowie an horizontalen
Verwirfen bis zu 40 cm. Vertikale Verwirfe wurden bis zu 2,75 m gemessen. Bei
dem im Foto | gezeigten Graben sind von Ambraseys & Tschalenko kurz nach
dem Erdbeben nur 20 cm Vertikalverwurf festgestellt worden, von mir jedoch
nach acht Wochen bis zu einem knappen. Meter. Moglicherweise ist die Differenz
auf spater erfolgte Nachbeben zurlickzufiihren. Nachstehende Tabelle bringt die
wichtigsten Stérungen mit ihren vertikalen und horizontalen Verwirfen (nach
Ambraseys & Tschalenko 1970a).

Die Stoérungstypen A, B und C erkldren sich aus der geologischen Situation
heraus. Das Grundgebirge besteht bei Gediz aus mesozoischen Kalken und Mer-
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. _ Verwurf (in cm)
Name der Stirung Lange . Storungsivp
vertikal horizontal

Giimelekoy iher 1O km 20-120 0-25 A und B
Sazkdy 3 km 0- 10 kaurm A und B
Apkpaga 3,5 km 10-275 0-40 A und B
Akcaalan 360 m 20 0 A
Tuzluburu 500 m 225 —_ C
Pmarban 5,5 km 20- 60 0-10 A und B
Nennikin 3 km 110 20 C

geln, die von unterschiedlich maichtigen Lockersedimenten bedeckt sind. Typ A
tritt im Festgestein auf, wobei vielfach schon altere Storungen aktiviert wurden.
Typ B entspricht zwar einer ahnlichen Situation, doch liegt hierbei das Grund-
gebirge unter einer Decke von Lockersedimenten; auch hier wird vielfach eine
Reaktivierung alterer Storungen angenommen. Als Typ G hingegen werden Storun-
gen bezeichnet, bei denen es sich vorwiegend um Schweregleitung von lockerem
Material handelt. Die Abrisskanten dieser Storungen laufen namlich fast immer
den Talflanken parallel. Da diese Téler jedoch auch vielfach alten Storungen fol-
gen, die von der Erosion angegangen worden sind, ist eine eindeutige Zuordnung
zu den einzelnen Storungstypen und mithin eine statistische Auswertung der auf-
genommenen Werte nicht durchfiihrbar. — Die in Foto 1 widergegebene Storung Ost-
lich von Akgaalan verwirft ohne Locker-Bedeckung mesozoische Mergel und ist
demnach dem Typ A zuzuordnen.

Eine bisher noch nicht voll geklarte geologische Erscheinung war das Auf-
treten von heissen Quellen kurz nach dem Erdbeben. Thermen wiirden am echesten
auf eine vulkanische Tatigkeit schliessen, doch liegen keine Anzeichen fiir ein vul-
kanisches Beben vor. Vielmehr ist anzunehmen, dass — vielleicht wegen einer geolo-
gisch nicht zu weit zuriickreichenden vulkanischen Tatigkeit in diesem Radume — die
geothermische Tiefenstufe im Erdbeben-Gebiet besonders niedrig ist, so dass die
auf den aufgerissenen Spalten abgesunkenen Grund -und Niederschlagswésser rasch
aufgeheizt wurden und infolge des erhohten Dampfdruckes als heisse Quellen wie-
der zutage traten. Zum grossten Teil sind diese Quellen jedoch wieder versiegt.

Wie schon angedeutet wurde, wird angenommen, dass eine Aagiisch ange-
legte Storung eine nordanatolische Blattverschiebung kreuzt. Keineswegs soll damit
aber gesagt sein, dass das Erdbeben von Gediz 1970 fiir dengesamten Versetzungs-
betrag von rund zehn Kilometern verantwortlich ist. Vielmehr wird angenom-
men, dass hier schon primair eine Fiederung der westost verlaufenden Murat Dagi-
Demirci Daglari-Storung vorliegt, deren Verzopfungsstelle tektonisch labil war. Da
die bisherigen Unterlagen nicht erkennen lassen, dass diese Kreuzungsstelle seismisch
besonders aktiv war, wird angenommen, dass der Aufbau der statischen Energie
in sehr langer Zeit erfolgte.

ZERSTORUNG UND WIEDERAUFBAU

Die Zerstorungen im Erdbebengebiet waren besonders deswegen so schwer,
weil keines der einfachen Bauernhauser die starken, vorzugsweise horizontalen Erd-
stosse kurzfristig auffangen konnte. Nur sehr wenige, in der neueren Zeit in Stahl-
beton-Bauweise errichteten Gebdude (z. B. die Schule von Gediz oder die neue
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Moschee von Akcaalan, vgl. Foto 2) widerstanden den starken Spannungen und
kénnten renoviert werden. Die einfachen Holzkonstruktionen hingegen sind entwe-
der nicht unterkellert gewesen oder bestanden gar nur aus einfachsten Fachwerk-
Bauten (Foto 3 und 4). Diese Gebadude zeigen, dass ihr oberes Stockwerk relativ
geringer deformiert wurde, as das untere. Dieses sass ja ohne Fundament und
ohne Keller mehr oder weniger lose dem Erdboden auf. Bei den starken Horizon-
tal-Bewegungen blieb das Obergeschoss infolge seiner Trégheit hinter dem sich
rascher bewegenden Untergeschoss zurlick, wéhrend das dem Boden aufgesetzte
Untergeschoss wesentlich heftiger auf den seitlichen Stoss reagieren musste. Dabei
kam es zu erheblichen Deformationen besonders des Untergeschosses, die dann
meist zu einem Zusammenfallen der gesamten Holzkonstruktion fihrte. Das Haus
auf Foto 2 blieb jedoch trotz der erheblichen Deformationen des Untergeschosses
nur deswegen stehen, weil das Obergeschoss am Dach von einem einbetonierten
Stahlmast aufgefangen und festgehalten wurde. Es wére sonst, wie ale benachbar-
ten Hauser ringsum, ebenfalls eingestirzt. Bei dem Haus des Fotos 4 war an-
scheinend der Seitenschub nicht derart gross gewesen, dass es zusammenfiel.

Alle Orte im engeren Schiittergebiet, besonders Akcaalan und auch Gediz,
sind derart zerstort, dass ein Wiederaufbau an der gleichen Stelle nicht empfehlens-
wert igt; de sollen daher in  erdbebensicheren Gegenden und mit konstruktiven
Sicherheitsmassnahmen neu aufgebaut werden.

Die Deutsche Bundesregierung hatte zusammen mit dem Deutschen Roten
Kreuz und anderen Dienststellen (Technisches Hilfswerk, Malteser Hilfsdienst, Ar-
beiterwohlfahrt) ein tiefgestaffeltes Hilfsprogramm eingeleitet. Insbesondere ist der
Bau von wetterdichten Kunstoff-lgloos zu erwéhnen, welche durch die Bayer-Wer-
ke mit Hilfe der Deutschen Rotkreuz-Spende erstellt werden konnten und die sich
auch bei dem im Juni 1970 erfolgten Erdbeben in Peru bewdahrt haben. Insgesamt
wurden 400 derartiger Behelfsunterkiinfte gebaut, in denen eine Familie bis zu
acht Personen unterkommen, leben und wohnen kann. Die gesamte Bevolkerung
von Akcaalan konnte in solchen Behausungen untergebracht werden (Foto 5).
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Yer sarsintist bolgeleri haritast. 1:2 000 000 (Erdbebenkarte der Tiirkei).



Fata 1 - Evdepabtenbildang dsilichk von Akonelan,

otu 2 « Gebaeudeschaden an der eisenarmierten
Moéchoo von Akcanisa.
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Foto 3 - Gebseudeschaden an pichs mnterkellerten
Haaa in Akcanian.

Foto 4 - Gebasndeschaden an eimem nmicht nuterkellerten
Haus in Gedisz.

Foto 5 - Kunststoff-Igloos der Bayer-Werke als
Notonterkiinfte der Bevolkerung von Alganlan.



