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Erdwissenschaften

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 4, 21. Januar 1993

Das Erdbeben in der Turkei
vom 13. Marz 1992

Am 13. Mérz 1992 um 17:18:42 Greenwich-Zeit (GMT) ereignete sich in
Anatolien ein schweres Erdbeben. Das vorléufige Epizentrum liegt bei
39.5N und 40.2E, die Magnitude betrug 6.8 Ms. Die Epizentralentfer-
nung der Stadt Erzincan, die vom Beben am schwersten in Mitleiden-
schaft gezogen wurde, betrdgt rund 50 km. Im folgenden sollen die
Starkbebenaufzeichnungen der ersten Tage, die im Stadtgebiet von Er-
zincan aufgezeichnet wurden, diskutiert und mit den bestehenden SIA-
Normen verglichen werden. Im weiteren werden die beobachteten Sché-

den an der Bausubstanz der Stadt beschrieben.

Lage, Klimaverhdéltnisse

Die rund 150 000 Einwohner zdhlende
ostanatolische Stadt Erzincan liegt in
einem 15 km breiten Hochtal (1200 m

VON DIETER WEPF, FLAWIL,
UND PATRICK SMIT,
ZURICH

i.M.) und wird von bis zu 3500 m hohen
Gebirgsziigen begrenzt. Der im Hoch-
tal verlaufende westliche Euphrat hat
gegen NE und SW zwei enge Durch-
briiche geschaffen. Die Verbindungen
in das Tal beschrdanken sich auf eine
Strasse und eine Bahnlinie, die von
Sivasim W iiber Erzincan und durch den
Durchbruch des westlichen Euphrat
nach Erzurum im NE fithren. Das Ge-
schiftszentrum von Erzincan liegt
hauptsédchlich an der von NW gegen SE
fiihrenden Hauptstrasse. Daran schlies-
sen sich die Wohnviertel mit ortsiibli-
chen Lehmbhiitten oder modernen
Mehrfamilienhédusern an.

Vom 13. bis zum 17. Mérz 1992 lag in
und um Erzincan rund 30 cm Schnee. Es
herrschte trockenes, schones Wetter, al-
lerdings wurden néchtliche Tiefsttem-
peraturen von -24 °C gemessen.

Seismologische Aspekte

Seismotektonische Situation

Wegen der generell nordwirts gerichte-
ten Drift der arabischen und afrikani-
schen Platte kommt es in Vorderasien
zu komplizierten Kollisions-, Uber-
schiebungs- und Scherprozessen zwi-
schen der arabischen Platte, der eura-
sischen Platte und der anatolischen Mi-
kroplatte (Bild 1). Die Gebirgsziige des
Kaukasus, das Taurus-, Elburs- und Za-
grosgebirge sind neben den sehr aktiven
Bruchzonensichtbarer Ausdruck dieses
Kollisionsprozesses. ~ Aufgrund der
rdaumlichen Lage der Gebirgsziige und

der Scherzonen kann angenommen
werden, dass der vorderasiatische Ge-
birgsgiirtel eher durch Scherbewegun-
gen der genannten Grosseinheiten als
durch frontale Kollision entstanden ist
[10].

Aus Platzgriinden wird die anatolische
Mikroplatte im Gegenuhrzeigersinn
gegen WSW aus der Kollisionszone aus-
gepresst. Dabei kommt es zu Scherbe-
wegungen zwischen der eurasischen
Platte, der arabischen Platte und der
anatolischen Mikroplatte und zur Bil-
dung ausgedehnter Verwerfungszonen.
Die zahlreichen schweren Erdbeben in
Vorderasien, namentlich das Spitak-
Beben in Armenien vom 7. Dezember
1988 (Magnitude 7.0 Ms, 27 000 Tote),
das Rudbar-Tarom-Beben im NW-Iran
vom 20. Juni 1990 (Magnitude 7.7 Ms,

40 000 Tote) und das Beben bei Erzin-
can vom 13. Mirz 1992 (Magnitude
6.8 Ms) sind deutlicher Ausdruck, dass
diese Kollisions- und Verschiebungs-
prozesse nach wie vor im Gange sind.

Die nordanatolische Bruchzone bildet
mit einer Lange von etwa 1200 km die
Nahtzone zwischen der eurasischen
Platte im N und der anatolischen Mi-
kroplatte im S. Sie zieht von Karliova in
Ostanatolien iiber Erzincan westwarts
bis ins Marmarameer bei Istanbul. Die
Bewegungsrate entlang dieser sehr ak-
tiven Bruchzone betrdgt rund 30 mm
pro Jahr [7].

In der Gefdhrdungskarte [6] zeichnet
sich die nordanatolische Bruchzone als
eine Zone mit hoher seismischer Ge-
fahrdung aus (Bild 2). Die Herd-
flachenldsungen der Erdbeben an die-
ser Bruchzone zeigen fast ausschliess-
lich eine rechtssinnige Horizontalver-
schiebung an einer generell E-W-strei-
chenden Knotenebene. Der aus Auf-
zeichnungen von langperiodischen
Seismographen abgeleitete vorlaufige
Herdmechanismus des Bebens vom 13.
Mirz 1992 ist praktisch identisch mit
den Herdfldchenlosungen von fritheren
Erdbeben [4].

Seismische Aktivitat in der Region
Erzincan

Seit Menschengedenken ereigneten
sich in der Region Erzincan schwere
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Bild 1. Tektonische Situation Vorderasiens (aus [5], modifiziert)
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Bild 2. Erdbebengefdhrdung in der Tirkei: Karte mit Linien gleicher Intensitat (MSK-
Skala) fir eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren (aus [6])

Erdbeben, die zum Teil sehr grosse
Schiden verursacht haben. Tabelle 2
gibt einen Uberblick iiber die Scha-
densbeben dieses Jahrhunderts. Das
starkste Erdbeben mit Intensitdt X
(Magnitude 8) ereignete sicham 26. De-
zember 1939. Es forderte 40 000 Tote
und zerstorte die Stadt vollig, die sich
damals unmittelbar neben dem westli-
chen Euphrat befand. Spiter wurde die
Stadt am heutigen Ort wieder aufge-
baut. Dieses Erdbeben, dessen Epizen-
trum praktisch identisch mit demjeni-
gen Beben vom 13. Mirz 1992 war, ver-
ursachte entlang der nordanatolischen
Bruchzone auf einer Ldnge von 350 km
horizontale und vertikale Scherbewe-
gungen von bis 4 m bzw. 1 m [1].

Das Starkbebennetz in der Region
Erzincan

Das tiirkische Ministerium fiir 6ffentli-
che Bauten betreibt seit den siebziger
Jahren im Umkreis von 150 km um Er-
zincan ein Starkbebennetz mit rund 14
analog aufzeichnenden Starkbeben-
gerdten und Seismoskopen. Das Haupt-
beben wurde in Erzincan von einem
Starkbebengerit registriert [3]. Ausser-
dem war in der meteorologischen Stati-
on von Erzincan wihrend des Einsatzes
ein empfindliches Seismographensy-
stem vom Typ MEQ-800 mit Sicht-
schrieb in Betrieb.

Unmittelbar nach Ankunft im Kata-
strophengebiet wurde je ein Starkbe-
bengerdt im Militarflugplatz, in der me-
teorologischen Station Erzincan und
8 km nordostlich der Stadt installiert.
Die Eigenfrequenz des unbeschédigten
Gebiudes der meteorologischen Stati-
on wird mit 10 HZ angegeben [12]. Die
Entfernung zwischen dieser Starkbe-
benstation und dem schwer beschédig-
ten Spital betrug rund 500 m. Alle Sen-
soren wurden mit Gips an das Gebéu-
defundament oder direkt auf den
Boden fixiert (Bild 3). Trotz der
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wihrend des Einsatzes vorherrschen-
den extremen Witterungsbedingungen
haben sdmtliche Starkbebengerite be-
friedigend funktioniert. Allerdings
zwangen der Stromausfall und die
néchtlichen Tiefsttemperaturen von
-24 °C zu einem tdglichen Wechsel der
Akkus der Messgeréte.

Die in Erzincan eingesetzten Starkbe-
bengerdte wurden in den letzten Jahren
von zwei Schweizer Firmen in enger
Zusammenarbeit mit dem Schweizeri-
schen Erdbebendienst entwickelt. Die
gleichen Geratetypen werden im Rah-
men des nationalen Starkbebennetzes
in der Schweiz eingesetzt.

Die Nachbeben der ersten Tage

Tabelle 1 gibt einen Uberblick der mit
Hilfe des tiirkischen Seismographen-
netzes registrierten Nachbeben. In der
Nacht vom 14. auf den 15. Mérz 1992 hat
das tempordare Starkbebennetz ein
Nachbeben der Stidrke 3-4 registriert.
Die Auswertung der aufgezeichneten
Signale ergab, dass die Epizentralent-
fernung rund 20 km betrug. Am 15.
Mairz 1992 um 12:25 GMT konnte ein
weiteres Nachbeben der Stdrke 3-4,
wiederum in einer Epizentralentfer-
nung von 20 km, registriert werden. Am
spaten Nachmittag desselben Tages er-
eignete sich das stirkste Nachbeben.
Das vorldufige Epizentrum dieses
Nachbebens mit Magnitude 5.8 Ms liegt
rund 60 km 6stlich des Epizentrums des
Hauptbebens (Quelle: U.S. Geological
Survey). Nach offiziellen Angaben
wurde dieses Erdbeben noch in der
Stadt Sivas, rund 200 km westlich von
Erzincan, verspiirt. Am Flughafen von
Erzincan wurde das Erdbeben wihrend
rund 10 sec versplirt.

Die Maximalbeschleunigungen in den
Aufzeichnungen bei der meteorologi-
schen Station von Erzincan liegen bei
1.9 % bis 3.9 %g (Bild 4). Dabei wur-
den die grossten Beschleunigungswerte

Datum GMT Magnitude
Zeit
13.3.92 17:32 4.0
17:35 4.1
17:55 44
17:58 4.3
18:02 4.2
18:10 42
18:33 4.3
18:38 5.1
18:44 3.9
20:02 4.1
20:08 43
20:15 4.5
20:25 3.9
20:50 4.7
21:30 4.2
21:44 4.2
22:48 5:0
14.3.92 0:30 4.5
1:25 4.8
4:22 4.0
7:34 4.0
22:12 4.2
15.3.92 15:28 4.2
16:17 6.1
16:26 43
17:45 341
18:08 4.1
18:18 42
20:13 44
21:51 3.6
16.3.92 17:41 3.6
18:53 355

Tabelle 1. Nachbeben, die in der Zeit
vom 13. Mdrz 1992, 17:18 GMT, bis
17. Marz 1992, 0:00 GMT, vom tiirki-
schen Seismographennetz registriert

wurden [3]

an beiden Horizontalkomponenten ca.
8.5 sec nach Beginn der Bodenbewe-
gung gemessen (3.3 % gund3.9 % g). Da
das Amplitudenverhéltnis der P- und S-
Wellen gering ist, muss die Orientierung
der Knotenfldchen der Herdflachenlo-
sung des Nachbebens ungefihr N-S bzw.
E-W sein. Somit scheint die Herdgeo-
metrie des Hauptbebens und des Nach-
bebens praktisch identisch zu sein.

Das Beben vom 13. Mérz 1992 verur-
sachte in Erzincan wahrscheinlich Ma-
ximalbeschleunigungen von 40 %g [3].
Die Beschleunigungs-Zeitverlaufe des
Nachbebens vom 15. Mirz 1992 zeich-
nen sich vor allem durch die Signaldau-
er und die charakteristischen langperi-
odischen Signale gegen Ende der Auf-
zeichnung aus. Diese Effekte kommen
mit grosser Wahrscheinlichkeit durch
Aufschaukelung der obersten Schich-
ten des lokalen Untergrundes zustande.
Im Fourier-Amplituden-Spektrum der
N-S-Komponente liegen die stirksten
Frequenzanteile bei 0.8 Hz, zwischen
1.2 Hz und 2.0 Hz und 3.0 Hz. Da die
Starkbebenstation auf Lockergestein
steht, konnen die charakteristischen,
tieffrequenten Maximalwerte auf Reso-
nanzeffekte im lokalen Stationsunter-
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Bild 3. Starkbebenstation bei der Mi-
neralwasserquelle Eksisu, 8km nordést-
lich von Erzincan

grund zuriickgefiihrt werden. Die syste-
matischen Frequenzabstédnde der Maxi-
malwerte entsprechen vermutlich der 1.
Eigenfrequenz bzw. der 1. und 2. Ober-
schwingung der Lockergesteinssiule.
Die Bodenbewegung in der Horizon-
talebene ergab zu keinem Zeitpunkt
eine bevorzugte Schwingungsrichtung.
Mit den an der meteorologischen Stati-
on aufgezeichneten Bodenbeschleuni-
gungen wurden die Verhaltensspektren
mit 5 % Dampfung berechnet (Bild 5).
Die dabei erhaltenen Spektralwerte er-
reichen je nach Komponente maximal
43 % der SIA-Bemessungswerte fiir die
Gefdhrdungszone 3b [11].

Damit die Form der Verhaltensspek-
tren mit den entsprechenden SIA-Be-
messungsspektren verglichen werden
kann, wurden die Bemessungsspektren
oberhalb von 33 Hz auf die gemessenen
Starrkorperbeschleunigungen des Be-
bens skaliert. Bei einem direkten Ver-
gleich der berechneten Verhaltensspek-
tren und der skalierten Bemessungs-
spektren muss jedoch beriicksichtigt
werden, dass die Bemessungsspektren
den Mittelwert einer Reihe von Auf-
zeichnungen darstellt, wihrend die Ver-
haltensspektren aus einer Einzelmes-
sung berechnet wurden. In der E-W-
Komponente des Verhaltensspektrums
tritt ein Maximalwert von 150 mg bei
2.0 Hz auf. In der N-S Komponente des
Spektrums treten hingegen zwei cha-
rakteristische Maximalwerte bei 1.9 Hz
und 3.0Hz auf. Die cher hoherfre-
quente Bodenbewegung in der Verti-
kalkomponente verursacht einen cha-
rakteristischen Maximalwert zwischen
5.5Hz und 6.0Hz. Wegen der bereits

Datum Breite Linge Z
el I°] [km]
16.2.04 40.30 38.40 ?
4.12.05 39.0 39.0 ?
9.2.09 40.18 38.10 60
10.12.30 39.72 39.24 30
12.11.34 39.00 41.00 7
21.11.39 39.70 40.40 ?
26.12.39 39.80 39.38 20
12.11.41 39.86 39.37 70
31.5.46 39.33 41.10 60
17. 8.49 39.40 40.90 ?
21. 8.64 40.10 40.90 44
20. 8.66 39.42 40.98 14
26.7.67 39.50 40.40 33
222591 38.83 40.52 3

Mag Bemerkung

5.1

6

6.8

5.6 I,= VIII

519

5.9 I,=VII

8 siehe Text

59

59 650 Tote, I,= VIII
6.7 450 Tote, I,= IX
4.6 I,= VIII

6.2

5.6 97 Tote, I,= VIIL
6.7 Io=VIII, Anux=17.5%g

Tabelle 2. Schadensbeben in der Region Erzincan (1900-1983) (aus [6])
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Bild 4. Beschleunigungs-Zeitverlauf des Bebens vom 15.3.1992 (ms=5.8), auf-
gezeichnet bei der meteorologischen Station von Erzincan

erwihnten Aufschaukelungseffekte im
lokalen Untergrund und der relativ
grossen Epizentralentfernung sind in
den Verhaltensspektren im Vergleich zu
den SIA-Bemessungsspektren tieffre-
quente Signale dominierend. Bis zum
Abbruch der Messstationen in der
Nacht vom 17. auf den 18. Mirz 1992
wurden keine weiteren Nachbeben re-
gistriert.

Geologische und geotechnische
Aspekte

Die nordanatolische Bruchzone zieht
mit einer Breite von mehreren Kilome-
tern entlang der Berghidnge nordlich
von Erzincan parallel der Talachse von
NW gegenSE. Derbreite, NW-SE-strei-
chende flache Talkessel, in dem die
Stadt Erzincan liegt, ist vermutlich
durch komplexe Scherbewegungen ent-

lang verschiedener Verwerfungen ent-
standen, die allesamt zur nordanatoli-
schen Bruchzone gehoren. Die den Tal-
kessel sdumenden Berge bestehen
hauptsdchlich ~ aus  metamorphen
Ophiolithkomplexen. Ostlich und nord-
ostlich von Erzincan findet man im Tal-
kessel und an den Berghidngen eine
Reihe von kleineren Vulkanschloten.

In einigen Baugruben konnte die ober-
ste Sedimentschicht der wahrscheinlich
michtigen fluviatilen Talfiillungen un-
tersucht werden. In den obersten 3-5 m
wurden hauptsdchlich horizontal gela-
gerte, feinkdrnige Sandfraktionen be-
obachtet. In einigen Quartieren der
Stadt kann der Grundwasserspiegel bis
I m OK Terrain steigen. Da zur Zeit des
Bebens die Schneeschmelze noch nicht
eingesetzt hat, lag der Grundwasser-
spiegel vermutlich tiefer.
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—~ 150 Verhaltensspektren und SIA Bemessungsspektren (Zone 3b, Alluvium)
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Bild 5. Verhaltensspektren des Bebens vom 15.3.1992 bei 5% Démpfung. Die
auf die Starrkérperbeschleunigung normierten SIA-Bemessungsspekiren [11] sind

punktiert dargestellt

Schdden an Hochbauten

Bausubstanz

Die Bausubstanz der Stadt Erzincan
setzt sich aus im Zentrum konzentrier-
ten mehrgeschossigen Reihenhédusern
und daran anschliessenden, sich nach
Norden weitrdumig ausdehnenden ein-
geschossigen Wohnbauten zusammen.
Die Wohnquartiere sind durch schmale
Strassen erschlossen und ab und zu von
einem freistehenden, mehrgeschossi-
gen Wohnneubau durchsetzt.

Bauwerktyp 1. Stahlbetonskelettbauten

Im Zentrum von Erzincan entlang der
Hauptstrasse konzentrieren sich Ge-
werbe- und Wohnbauten, Hotels und
offentliche Gebdude. Es handelt sich
dabei durchwegs um Stahlbetonskelett-
bauten, die in neuerer Zeit, deutlich
nach dem Beben von 1939, erstellt wur-
den. Viele dieser Bauten sind dreige-
schossig, eng aneinander gereiht, je-
doch dilatiert (Bild 6). Diese, einen ein-
heitlichen Bautyp aufweisenden Hiu-
serreihen werden durch vier- bis fiinf-
geschossige Gewerbe- und Wohnbau-
ten unterbrochen, die in den vergange-
nen Jahren erstellt wurden. Die Hiuser
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weisen hidufig ein Hochparterre mit
einem halb erdeingedeckten Kellerge-
schoss (offentliche Bauten) oder maxi-
mal ein Untergeschoss (Gewerbebau-
ten) auf.

Die mehrgeschossigen Haduser sind
praktisch alle als Stahlbetonskelettbau-
ten oder Stahlbetonrahmenkonstruk-
tionen konzipiert. Die teilweise diinnen
Stahlbetondecken sind hidufig mit in
einer Richtung laufenden Unterziigen
versehen oder, als Kassettendecken
ausgefiihrt, in die Rahmenkonstruktio-
nen eingelassen. Die Skelettbauten sind
mit horizontal verlegten Normalback-
steinen oder mit Modulbacksteinen
ausgefacht (Bild 6). Die Mauerstdrken
sind hédufig gering. Die Ziegeldidcher
sind mehrheitlich als Sattelddcher mit
15 Grad Dachneigung ausgebildet. Als
Dachstiihle werden leichte Holzbau-
konstruktionen verwendet. Die Gebiu-
defundationen sind hdufig als massive
Steifenfundamente ausgebildet.

Bauwerktyp 2. Backsteinbauten

An das nicht sehr weit ausgedehnte
Stadtzentrum schliesst sich eine Wohn-
stadt an, die zur Hauptsache aus einge-
schossigen Backsteinbauten besteht

B/ld é Dre:geschoss:ger Sfahlbefon—
skelettneubau, mit Modul-Backsteinen
ausgefacht, ohne Schaden in der Trag-
struktur

und sich flichenmissig sehr weit in
Richtung Norden ausdehnt. Diese rela-
tiv einfachen Wohnbauten verfiigen
héufig iiber ein Hochparterre.

Bauwerktyp 3. Stahlbauten

In Industrieregionen und Militdranla-
gen sind einige wenige Stahlfachwerk-
hallenbauten festzustellen, deren Fas-
saden und Innenausbauten hiufig mit
Backsteinwinden ausgefiihrt sind. Mit
den Aussenwinden wurden dabei hdu-
fig Stiitzelemente und Vertikalverbén-
de aus Stahl eingemauert.

Bauvorschriften

Aufgrund der durch Erdbeben stark ge-
fahrdeten Region Erzincan wurde die
Bauhohe von der Regierung urspriing-
lich auf drei Geschosse beschrinkt.
Auch wurden betreffend die Ausbil-
dung der Bauten fiir die verschiedenen
Gebdudehohen Vorschriften [14] erlas-
sen, die den amerikanischen Normen
angeglichen sind. Die Stadt Erzincan
galt als erdbebensicher und modern.
Die behordlichen Anordnungen er-
kldren die vielen dreigeschossigen Ge-
baulichkeiten des Bauwerktyps 1 im
Stadtzentrum.

Bauwerksschdden

Anhand einiger weniger ausgewdhlter
Beispiele werden typische Bauwerks-
schiden beschrieben, wie sie im Scha-
dengebiet zur Hauptsache auftraten.
Die Betrachtungen konzentrieren sich
aufgrund der Schadenlage und des
Schadenausmasses auf das Zentrum
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von Erzincan, wo auch die meisten
Opfer zu beklagen waren.

Bauwerktyp 1: 3- bis 5geschossige
Stahlbeton-Skelettbauten

Drei- bis fiinfgeschossige Hochbauten
weisen Grundeigenfrequenzen im Be-
reich von etwa 3.5 Hertz bis 2 Hertz auf.
Der Vergleich mit den Antwortspek-
tren des Nachbebens (Bild 5) zeigt, dass
die hoheren Gebidude maximalen Be-
schleunigungsamplituden  ausgesetzt
waren. Totaleinstiirze wurden, soweit
nachvollziehbar (Bild 7), ausschliesslich
fiir vier- und fiinfgeschossige Gebidude
registriert.

Der fiinfstockige, einen L-férmigen
Grundriss aufweisende neuere Teil des
Spitals, der vom vierstockigen, mit
einem Hochparterre versehenen Teil im
Bereich des Treppenhauses/Verbin-
dungsganges dilatiert war, stiirzte pro-
gressiv in Richtung NNW ein (Bild 8).
Die Kassettendecken lagen in Richtung
NNW gestaffelt aufeinander. Back-
steinzwischenwidnde und Betonstiitzen
wurden komplett zerstort. Das Verbin-
dungsbauwerk wurde vom einstiirzen-
den Gebaudeteil mitgerissen. Der ste-
hengebliebene Teil weist im Hochpar-
terre in den Aussenmauern auf der
schmalen Gebdudeseite Diagonalrisse
und horizontale Trennrisse auf. Die Fas-
sadenbetonstiitzen der Lingsfassade
wurden an den Stiitzenfiissen aus ihrer
Verankerung gerissen. Siamtliche End-
haken der Armierung wurden freige-

Erzincan

legt. Im Hochparterre bauchte die
Liangsfassade bei der ostlichen Gebéu-
de-Ecke aus, blieb aber noch stehen.

Ebenfalls einen Totaleinsturz erlitt ein
Teil eines fiinfstockigen Middchenhei-
mes (Bild 9). Das Haus stiirzte in Rich-
tung Nordwest ein, wobei die obersten
Betonunterzugsdecken bis zu 3 m vom
dilatierten, stehengebliebenen, eben-
falls flinfstockigen Teil weg zu liegen
kamen. In unmittelbarer Ndhe des Spi-
tals stiirzte ein vierstockiges Einkaufs-
zentrum ein, das das Ende einer anein-
andergereihten Héuserzeile bildete.
Ein vierstockiges Geschéftshaus, am
Ende einer Hauserzeile und unmittel-
bar neben einer offenen Baugrube ste-
hend, ein vierstockiges auf einer ein-
stockigen Tiefgarage stehendes Hotel
sowie ein vierstockiges in einer Stras-
senecke stehendes Bankgebidude, das
im rechten Winkel zu zwei Hauserzei-
len mitzwei- und dreigeschossigen Bau-
tenstand, sind weitere Beispiele von To-
taleinstiirzen.

Dreigeschossige Stahlbetonskelettbau-
ten wurden zum Teil massiv beschédigt.
Bild 10 zeigt eine steife, aber wenig wi-
derstandsfihige Eckstiitze eines dreige-
schossigen Eckgebidudes, die einen
Schubbruch erlitt. In diesem Bild fillt
die geringe Stiitzenldngsarmierung aus
Rundeisen sowie die praktisch inexi-
stente Biigelarmierung auf.

Backsteinausmauerungen wurden in
den dreigeschossigen Stahlbetonske-
lettbauten durch Diagonalrisse hiufig

Bild 8. Richtung NNW eingestirzter, finfstéckiger, L-férmi-
ger Stahlbetonskelettbau eines Spitals in Erzincan

Bild 7. (links oben) Trimmerhaufen eines eingestirzten, mehr-
stéckigen Wohnhauses mit komplett aufgeléstem Mavuer-
werk, 48 Stunden nach dem Ereignis

Bild 9. Eingestirzter, dilatierter, finfstéckiger Stahlbeton-
skelettbau mit Unterzugsdecken des Madchenheimes von

komplett zerstort. Bild 11 zeigt einen
freistehenden dreigeschossigen Neu-
bau mit ungleich grossen und teilweise
ausgebrochenen  Backsteinausmaue-
rungen. Das Schwingverhalten des Ge-
biudes dnderte sich im Verlaufe der Be-
lastung. Die Bildung von Gelenken in
der Tragstruktur ist uneinheitlich. Das
Gebéude ist durch Setzungen zusétzlich
beansprucht worden. Anzeichen einer
Bodenvertliissigung konnten nicht fest-
gestellt werden.

Bild 12 zeigt ein Beispiel eines dreige-
schossigen Geschiftshauses, bei dem
das Mauerwerk auf einem Deckenvor-
sprung unabhédngig vom Tragsystem
aufgemauert wurde. Typisch sind einer-
seits die entstandenen X-Risse infolge
der Schubbeanspruchung und ander-
seits die Zunahme der Beanspruchung
Richtung Erdgeschoss. Die ungiinsti-
gen Auswirkungen einer versteifenden
Ausmauerung in den Obergeschossen
konnten hier durch die gewéhlte Kon-
struktion vermieden werden.

Backsteinbauten

Die hauptsdchlich eingeschossigen
Backsteinwohnhiuser in der Stadt Er-
zincan oder in den umliegenden kleinen
Siedlungen, die mehrheitlich ein halb-
wegs erdeingedecktes Kellergeschoss
aufweisen, wurden teilweise stark be-
schidigt (Bild 7, rechte Bildseite), stiirz-
ten jedoch nicht ein. Abplatzungen von
Verputz, Trenn- und Diagonalrisse, vor
allem in durch Fenster geschwichten
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Bild 10. Schubbruch einer ungenigend
bewehrten Randstitze eines dreige-
schossigen Eckgebdudes

Backsteinmauern, sind Schiden, die bei
sehr vielen derartigen Bauten beobach-
tet wurden.

Hiufig erlitten diese Hauser im Uber-
gangsbereich des Dachstuhls zur Back-
steinwand gravierende Schiaden. Dach-
stithle, auch bei mehrgeschossigen Ge-
bauden, wurden oft auf bis zu 50 cm
hohen Backsteinaufmauerungen abge-
stellt. Horizontalkréfte aus dem Erdbe-
ben konnten dadurch nicht direkt in die
zuoberst angeordnete Geschossdecke
eingeleitet werden. Viele Garten- sowie
Abschlussmauern auf Flachddchern
stiirzten um und wurden zerstort. An-
derthalbgeschossige Lagerhduser der
ortlichen Kaserne wiesen Schédden
durch partielle Wandeinstiirze oder
Wandausbriiche auf.

Stahlbauten

Am Stahlbau einer ca. 8 m hohen Stahl-
fachwerkhalle einer Leichtflugzeug-
staffel mit ausreichend horizontalen
und vertikalen Windverbdnden konn-
ten auch im Bereich der Lasteinleitung
in die Fundamente keine Schiden fest-
gestellt werden. Die mit Modulback-
steinen aufgemauerte und dem Stahl-
fachwerk vorangestellte Innenverklei-
dung auf den schmalen Seiten der Halle
wurde durch Zusammenschlagen mit
dem Stahlfachwerk zum Einsturz ge-
bracht. Von den ldngsseits in das Fach-
werk integrierten Mauern wurde in
einem Feld das Mauerwerk ausgelost.

Schadenbeurteilung

Die Beurteilung der beobachteten Bau-
tenschdden macht deutlich, dass die
meisten Schidden dhnliche Griinde
haben und hidufig anhand bekannter
Konstruktionsprinzipien des erdbeben-
gerechten Bauens hergeleitet werden
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Bild 11. Stahlbetonskelettneubau mit Backsteinausfachungen. Auffdllig sind die

Trennrisse und Befonzerstérungen in den Gelenkbereichen

konnen [9]. Aufgrund des Schadenbil-
des konnen Parallelen zu den Schidden
der Beben in San Fernando, Friuli und
Mexico [13], [2], [8] gefunden werden.

Bauwerktyp 1: Stahlbetonskelettbauten
Die hauptsachlichsten Griinde fiir die

Totaleinstiirze der vier- bis fiinfstocki-

gen Gebidude sowie die teilweise schwe-
ren Schidden der dreistdckigen Gebdu-
de konnen anhand erster Eindriicke
vom Schadenplatz und den Schadenbil-
dern in solche bedingt durch Gebdude-
konzept und architektonische Gestal-
tung sowie in solche bedingt durch Be-
rechnung und Konstruktion eingeteilt
werden. Normalerweise fithrt eine
Kette einzelner Umstédnde, in Abhén-
gigkeit der Starke des Bebens, zum Ver-
sagen der Struktur.

Gebidudekonzept und architektonische
Gestaltung waren bei nachstehend auf-
gefithrten Griinden mitverantwortlich
fiir das Schadenausmass:

— Unsymmetrische Gebdudegrundris-
se, damit Zusatzbelastungen infolge
induzierter Torsionsschwingungen,
Uberbelastung von Randtragele-
menten (Beispiel L-formiger Spital-
bau, Bild 8)

— Unterschiedlich hohe, unterschied-
lich steif ausgebildete, aneinanderge-
baute Héduser mit Deckenkonstruk-
tionen auf unterschiedlichem Hohen-
niveau (Beispiele Einkaufszentrum,
Bankeckhaus)

— Sogenannte weiche Geschosse, mit
diskontinuierlichen bzw. gidnzlich
fehlenden Schubwinden, die durch
Zwischenwiinde ausgesteifte Ober-
geschosse  tragen (Beispiele Ge-
schiftshiduser, Hotelbau)

— Zusammenprall einzelner Gebidude
bei ungeniigendem Abstand bei un-

terschiedlichem  Schwingverhalten
(Beispiele Eckhduser, Madchen-
heim, Bild 9)

— Auskragende Bauteile (Beispiele
Balkone, Bild 11)

Schiden infolge ungentigender rechne-
rischer und konstruktiver Durchbil-
dung von einzelnen Bauteilen oder un-
geeignet angeordneten konstruktiven
Elementen konnen anhand nachste-
hender Ursachen identifiziert werden:

— Ungeniigend bemessene einzelne
Tragelemente und/oder zu geringe
Duktilitdt (Beispiele Stiitzen, Rah-
menriegel, Bild 10)

— Fehlende Rundeisenarmierung,
Rundeisenarmierung ohne Endha-
ken mit hidufig ungentigenden Veran-
kerungslidngen, ungeniigende Verbii-
gelung, ungeniigende Einbindung
der Langsarmierung und des Betons
(Beispiele Spital, Flughafengebdude)

— Schlecht ausgebildete Knoten Stiit-
zen/Riegel mit  aussenliegender
durchlaufender’  Stiitzenarmierung
ohne Verbiigelung (Beispiel Spital)

— Wenig steife Stiitzen in steifen Rie-
geln eingespannt, Erzeugung von
kurzen Stiitzen durch Ausfachungen
mit Mauerwerk unter Fensterfron-
ten, Resultat: hohe Schubbeanspru-
chung (Beispiele:  Schulgebdude
neben Midchenheim)

— Auf Aufmauerungen versetzte Dach-
stithle ohne direkte Verankerung in
die oberste Geschossdecke (Beispie-
le Gebiude der Stadtverwaltung)

Generell konnte festgestellt werden,
dass Gebédude mit einer ausreichenden
Anzahl Schubwinden, die ausreichend
dimensioniert waren, gegeniiber einem
ausschliesslich als Rahmentragwerk
konzipierten Gebidude ein giinstigeres
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Bild 12. Dreigeschossiger Stahlbeton-
skelettbau mit Mauverwerk auf Decken-
vorsprung. Mauverwerk mit X-Rissen,
nicht als Ausfachung konzipiert

Verhalten aufwiesen, was entsprechend
geringere Schidden zur Folge hatte (Bei-
spiele Bilder 6 und 11). Bei der vorlie-
genden Beurteilung insgesamt ist zu
berticksichtigen, dass es sich um ein
Beben mit maximalen Amplituden der
Bodenbeschleunigung im niederfre-
quenten Bereich gehandelt hat.

Schadenausmass

Aufgrundeiner ersten Grobbeurteilung
weist das Schadenausmass auf dem Ge-
biet des Stadtzentrums folgende Ten-
denzen aus:

Totaleinstiirze

Sstockige Gebdude > 50%
4stockige Gebédude < 50%
3stockigeGebdude < 10%
Unbewohnbar

Sstockige Gebdude > 80%
4stockigeGebdude > 50%
3stockigeGebdude < 30%

Eine Bestimmung des Schadengrades
der noch reparaturfdahigen Gebdude ist
ausstehend und miisste im Rahmen wei-
terer Untersuchungen im Schadenge-
biet erfolgen.

Schlussbemerkung

Die Verwundbarkeit der Bevolkerung
und der Infrastruktur gegeniiber Erd-
beben muss in der Tiirkei grundsatzlich
als sehr hoch bezeichnet werden. Mehr
als 90% des tiirkischen Industriepoten-
tials steht dazu in seismisch gefdahrdeten
Zonen. Fiir Stidte mit einer Lage wie
Erzincan ist mit einer Wiederkehrperi-
ode von starken Beben von weniger als
100 Jahren zu rechnen. Obwohl ver-
sucht wurde, die Qualitit und Bauweise

der Gebdude zu verbessern, sind auf-
grund von Spekulation, Nichteinhal-
tung von Bauvorschriften, unsorgfalti-
ger Bauausfiithrung, weniger geeigneten
Baumaterialien, nicht konsequent aus-
gearbeiteter Konstruktionsdetails und
moglicherweise mangelnder Bauauf-
sicht grosse Schidden und tragische Ge-
bdudeeinstiirze zu verzeichnen.

Im Vergleich zu anderen Schadensbe-
ben dieser Region scheint die Héufig-
keit der starken Nachbeben im An-
schluss an das Beben vom 13. Mérz 1992
relativ gering zu sein. Zwischen dem 14.
und dem 17.Mérz 1992 wurden mit dem
tempordren Starkbebennetz nur drei
Nachbeben im Magnitudenbereich von
3 bis 5.8 registriert. Der Magnituden-
wert 3 stellt dabei die eingestellte unte-
re Triggerschwelle dar. Die Bedeutung
dieses Phdnomens bezogen auf kiinfti-
ge Beben oder weitere starke Nachbe-
ben ist unklar. Fiir stehengebliebene
und reparaturfdhige, jedoch durch das
Hauptbeben bereits geschwichte Ge-
bidude bedeutet dies, dass deren Sanie-
rung grosstmogliche Aufmerksamkeit
beigemessen werden muss, soll eine
weitere Tragddie vermieden werden.
Die Bodenbewegung im Stadtgebiet
von Erzincan, die durch Beben an der
nordanatolischen Bruchzone verur-
sacht wird, kann zusammenfassend cha-
rakterisiert und gegeniiber den STA-Be-
messungsspektren wie folgt abgegrenzt
werden:

1. Die représentative Signaldauer ist
wegen Aufschaukelungseffekten im lo-
kalen Untergrund relativ gross

2. Der Frequenzinhalt der aufgezeich-
neten Beschleunigungszeitverldufe
zeigt wahrscheinlich die charakteristi-
schen Eigenfrequenzen des lokalen
Untergrundes

3. Die Maximalbeschleunigungen bei
einem Magnitude-5.8-Beben in 50 km
Entfernung betrédgt 3 %—4 % g horizon-
tal bzw. 2 % g vertikal.

4. Die Maximalbeschleunigungen bei
einem Magnitude-6.8-Beben in 50 km
Entfernung liegt vermutlich bei iiber
40 % g (horizontal)

5. Grundsiitzlich zeigt die Bodenbewe-
gung in der Horizontalebene keine be-
vorzugte Schwingungsrichtung

6. Im Vergleich zu den SIA-Bemes-
sungsspektren zeigen die Verhaltens-
spektren im Frequenzbereich von
1.5Hz bis 7.0 Hz héhere Amplituden.
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