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Bauschdden

Schweizer Ingenieur und Architekt

Schweizer Gesellschaft fiir Erdbebeningenieurwesen und Baudynamik (SGEB)

Erdbeben in der Westturkei
vom 17. August 1999

Erkundungsmission der Schweizer Gesellschaft fiir Erdbebeningenieur-

wesen und Baudynamik

Die SGEB fiihrte vom 7. bis 13. Sep-
tember 1999 eine Erkundungsmis-
sion im Schadengebiet durch. Im
Gegensatz zu fritheren SGEB-Erkun-
dungsmissionen lag der Schwer-
punkt der Untersuchungen diesmal
auf dem Verhalten von Lifelines und
Industrieanlagen. Dabei stand nicht
der einzelne Schaden, sondern das
Systemverhalten im Vordergrund,
da in diesem Bereich der Hand-
lungsbedarf in der Schweiz beson-
ders gross ist. Im weiteren galt es,
die Ursachen fiir die aussergewohn-
lich umfangreichen Schaden an mo-
derner Bausubstanz zu ergriinden.

Am 17. August 1999 um 03:01 Uhr Ortszeit

(00:01 UTC) ereignete sich in der West-

tirkei ein schweres Erdbeben mit einer

Magnitude von 7,4 M, (Moment-Magni-

tude). Das Epizentrum lag 11 km stdost-

lich der Industriestadt Izmit, die wiederum

90 km stidostlich von Istanbul liegt. Das

nationale Erdbeben-Informationszentrum

des «U.S. Geological Survey» hat folgende

Herdparameter berechnet [1]:

»  Epizentrum: 40,702° Nord, 29,987° Ost

« Herdtiefe: 17 km

«  Magnitude: 7,8 M, (Oberflichenwel-
len-Magnitude); 7,4 M,

«  Seismisches Moment: 1,4-10*' Nm

»  Herdmechanismus: rechtssinnige Ho-
rizontalverschiebung

Das Kocaceli-Erdbeben ercignete sich am

nordlichen  Ast  der

Bruchzone, die sich iiber 1500 km vom

Van-See im Osten der Tiirkei bis zum Mar-

nordanatolischen

marameer sidlich von Istanbul erstreckt.
Diese Bruchzone steht im unmittelbaren
Zusammenhang mit den komplexen Kol-
lisions-, Uberschicbungs- und Scherpro-
zessen zwischen der arabischen und afri-
kanischen Platte im Siiden, der anatoli-
schen Mikroplatte und der eurasischen
Platte im Norden. In den vergangenen 300
Jahren traten entlang des nordlichen Astes
dieser Bruchzone mindestens sieben Scha-
denbeben auf (Bild 1).

Das Erdbeben vom 17, August 1999
verursachte zwischen Goleiik im Westen
und Hendek im Osten auf einer Linge von
120 km spektakulire Briiche mit generell

rechtssinnigen Horizontalverschiebungen
von bis zu 4,2 m. Ebenso wurden entlang
der Bruchzone Vertikalverschiebungen
von bis zu 2 m beobachtet, wobei sich ge-
nerell der noérdliche Teil der Bruchzone
senkte.

Das «General Directorate of Disaster
Affairs» betreibt seit 1973 ein nationales tiir-
kisches Starkbeben-Messnetz mit 119 ana-
log bzw. digital registrierenden Messsta-
tionen [1], [2]. Bild 2 zeigt die korrigier-
ten Beschleunigungs-, Geschwindigkeits-
und Verschiebungs-Zeitverliufe sowie die
elastischen Antwortspektren der Horizon-
talkomponenten der Starkbeben-Messsta-
tion Izmit vom 17. August 1999 (Distanz
Station-Bruchzone: 14 km). Die beobach-
teten maximalen Horizontalbeschleuni-
gungen im gesamten Distanzbereich (3 bis
485 km) tiberschreiten 36% g nicht.

Geologisch/geotechnische
Gegebenheiten

Das Hauptschadengebiet liegt beid-
seitig des Golfs von Izmit und in dessen
Verlingerung bis zum Becken von Adapa-

1

Nr. 43, 29. Oktober 1999 938

zari. Die Gegend besitzt eine dem schwei-
zerischen Mittelland dhnliche Topogra-
phie mit einem recht komplexen geologi-
schen Aufbau. In Kiistennihe finden sich
vorwiegend unkonsolidierte, locker gela-
gerte Alluvione, in Industriezonen und
Wohngebieten zum Teil auch Auffiillun-
gen. In den Hiigelzonen ist der Fels wenig
iiberdeckt. Das Becken von Adapazari ist
einer mit weichen Sedimenten gefiillten
Schiissel dhnlich, analog Mexiko-City.

Gebaudeschaden

Bauweise

Neben mangelnder Tragfihigkeit des
Baugrunds ist die Hauptursache fiir den
grossten Teil der Zerstorungen in der Bau-
weise zu sehen. Prinzipiell wurden alle
mehrstockigen Gebdude als Stahlbeton-
skelettbauten mit Mauerwerkausfachun-
gen gebaut. Diese Bauweise reagiert unter
Erdbebeneinwirkung nicht besonders
glinstig und fiihrt zu typischen Schaden-
bildern. Dies kénnen z.B. kreuzférmige
Risse im Mauerwerk sein (Bild 3). Bei sehr
vielen Gebiuden fiel das Mauerwerk her-
aus. Die Folge ist eine starke Reduzierung
der horizontalen Aussteifung der Struktur,
was zum Kollaps fithren kann. Hiufig
sichtbares Beispiel ist der «soft storey»-Ef-
fekt (Bild 4). Hierbei versagt ein einzelnes
Stockwerk, meist das unterste, wegen un-
gentigender Aussteifung.

Bruchzone des Bebens vom 17. August 1999, Schiittergebiete von Schadenbeben der vergangenen
300 Jahre und herdnahe Starkbeben-Messstationen, die die Bodenbewegungen wahrend des Haupt-

stosses registrierten
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Korrigierte Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- und Verschiebungs-Zeitverlaufe sowie elastische Antwortspektren der Horizontal-Komponenten der
Starkbeben-Messstation 1zmit vom 17. August 1999 (Distanz Station-Bruchzone: 14 km). Die Zeitverldufe entsprechen der Bodenbewegungen quer bzw.

parallel zum Bruch

Wird das ganze Gebiude horizontal
ungeniigend ausgesteift, kann auch das ge-
samte Gebiude zusammenstiirzen, ein ty-
pischer und hiufig Y()l‘gckmnlncncr Scha-
den (Bild 5). Bei Offnungen im Mauer-
werk (z.B. Fenstern) oder ungiinstigem
Bruchverlauf kann es zu «short column»-
Mechanismen kommen, wobei die Stiitzen
dann wegen starker Verdrehung versagen.
Im Weiteren ist die konstruktive Durch-

bildung in vielen Fillen mangelhaft. Hier-
bei ist vor allem die nicht geniigende Ver-
biigelung in Zonen hohen lokalen Dukti-
lititbedarfs zu nennen. Der Abstand zwi-
schen den Biigeln ist zu gross und die Ver-
ankerung der Bigel ungeniigend (Bild 6).

Eine schlechte Bavausfiihrung hataus-
serdem manchmal Kiesnester und fehlen-
de Betoniiberdeckung zur Folge. Priifun-
gen der Betonfestigkeit vor Ort wiesen in

den meisten Fillen eine ausreichende Qua-
litit aus. Eine an der ETH Ziirich geteste-
te Probe eines tirkischen Bewehrungs-
stahls zeigte ecine niedrige Fliessgrenze,
aber hervorragende Dukdilititseigenschaf-
ten.

Auffallend war ausserdem, dass Ge-
biude mit etwa vier bis sieben Stockwer-
ken am stirksten von Schiiden betroffen
waren.
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Kreuzrisse in einer
nichttragenden
Mauerwerkswand

Totalschaden infolge
zu schwach ausge-
steiften Erdgeschos-
ses («soft storey»-
Schaden)

Komplettes Versagen
eines Gebaudes
(«pancake»-Schaden)
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Schadengebiete

Das Ausmass der Schiden variierte
stark. So war in einem Bereich der Innen-
stadt von Izmit die Beschidigung reladv
leicht (Bild 7), wihrend benachbarte Vier-
tel stark beschiddigt waren. Als Beispiel fiir
typische Schadenbilder sind hier die Stid-
te Golctik und Adapazari beschrieben.

Golciik

Golciik liegt sehr nahe am Epizen-
trum, und es gibt wenige Gebiude, die
keine Schiden aufweisen. In der Innen-
stadt sind einzelne Bereiche weitgehend
zerstort (Schadengrad 3 bis 5), andere be-
nachbarte Viertel dagegen weisen lediglich
geringe Schiden auf (Schadengrad 1 und
2). Die Werte aus Bild 7 sind als Durch-
schnitt zu sehen. Golciik liegt an der Kiiste
des Marmarameeres. Direkt an der Kiiste
traten Rutschungen auf, was zu Schiden
und Einstiirzen fithrte (Bild 8).

Adapazari

Die Stadt Adapazari wurde auf einem
Sumpfgebiet erbaut, der Grundwasser-
spiegel der Stadt liegt bei einem Meter
Tiefe. Bodenverflussigung fiihrte zu sehr
vielen Schiden: Die Gebiude versinken
wegen ihrer Masse im nicht mehr trag-
tihigen Boden, withrend die leichten Geh-
wege und Strassen auf der alten Hohe blei-
ben, infolge Materialumlagerungen sogar
cher noch angehoben werden (Bilder 9
und 10).

Neue Normung

In den 70er Jahren war in der Tirkei
cine Erdbebennorm eingefiihre worden,
die Anfang der 90er Jahre revidiert wurde.
Seit 1998 gilt eine neue Erdbebennorm. Die
Tiirkei ist in fiinf seismische Zonen aufge-
teilt. Izmit befindet sich in der am stirk-
sten gefihrdeten Zone 1. Die effektive Bo-
denbeschleunigung fiir den Bereich um
Izmit betrigt 0,4 g.

Bild 11 zeigt Bemessungsspektren fiir
weiche Boden in diesem Gebiet. Der Ein-
fluss der plastischen Verformungen ist
durch einen Lastreduktonsfaktor R
berticksichtigt. Fiir Stahlbetontragwiinde
mit nomineller Dukdilitit betrige dieser
Wert 4. Das inclastische Spektrum ent-
spricht bis zur oberen Eckfrequenz dem
clastischen Spektrum, dividiert durch R.
Zum Vergleich sind die Bemessungsspek-
tren der Norm SIA 160 fiir Zone 3b und
mittelsteife Boden dargestelle. Das inela-
stische Bemessungsspektrum ist mit einem
Verformungsbeiwert K = 2,5 konstruiert.
Trotz des grosseren Reduktionsfaktors lie-
gen die Bemessungswerte der tirkischen
Norm deutlich hoher als die der Schweiz.

In Bild 11 ist ausserdem das Antwort-
spektrum der gemessenen Beschleuni-
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gung in Izmit fiir 5% Dimpfung dargestellt.
Die Stadtbehérden untersuchen ausser-
dem, ob die Anzahl der Stockwerke ge-
setzlich begrenzt werden sollte.

Schédden an Industrieanlagen

Wirtschaftliche Bedeutung

Die Region Kocaeli hat sich, begiin-
stigt durch eine gut ausgebaute Infra-
struktur und die Nihe zum Meer, in den
letzten zwei Jahrzehnten neben Istanbul
zum  wichtigsten industriellen Zentrum
der Turkei entwickelt. Zahlreiche natio-
nale und internationale Unternehmen
haben sich angesiedelt. Die vorherrschen-
den Industriezweige sind:

«  Autoindustrie (nationaler Markt, Ex-
port)
»  Petrochemie (nationaler Markt)
«  Textlindustrie (vorwiegend Export)
«  Gummiverarbeitung und Reifenher-
stellung (nationaler Markt, Export).
Die Region Kocaeli leistet mit Istanbul zu-
sammen einen Beitrag von rund einem
Drittel zum Bruttosozialprodukt der Tiir-
kei von 200 Mia. USD (1998). Der gesam-
te Okonomische Verlust aus dem Ereignis
wird je nach Quelle auf 20 bis 30 Mia. USD
geschitzt, wogegen nur rund 3 Mia. USD
dieser Schiden versichert sind. Es wird
damit gerechnet, dass das Bruttosozialpro-
dukt 1999 um 1%, im Jahr 2000 sogar um
2% reduziert wird. Anderseits werden der
zu erwartende Boom in der Bauwirtschaft
und die aus dem Ausland zufliessenden
Mittel diese Verluste teilweise kompensie-
ren.

Vom Erdbeben wurden nach Schiit-
zungen rund 8000 Betriebe betroffen. Am
stirksten geschidigt wurden kleine und
mittlere Betriebe. Diese Unternehmen be-
wegen sich oft in einem hoch kompetit-
ven Umfeld, weshalb ihr Marktanteil bei
cinem Produktionsausfall stark gefihrdet
ist. Grosse Schiden an den Produktions-
anlagen verhindern die Betriebsaufnahme.
Ausserdem haben zahlreiche Betriebe Mit-
arbeiter in Schliisselfunktionen verloren.
Diese Unternchmen sind vielfach nicht
versichert.

Grosse nationale und internationale
Betricbe sind in der Regel gegen direkte
Erdbebenschiiden versichert. Fiir die 6ko-
nomischen Folgen des Produktionsausfalls
wurde jedoch nur in  Ausnahmefillen
Deckung gekauft. Auch fur diese Unter-
nchmen gilt es daher, die Produktion so
rasch wie moglich wieder aufzunchmen.

Generelle Beobachtungen

Ein breites Spektrum von Industrie-
anlagen, dic vorherrschend aus cinge-
schossigen Industrichallen von 8 bis 10m

Schweizer Ingenieur und Architekt

Hohe mit unterschiedlichsten Konstrukti-
onsweisen bestehen, wurde besichtgt.
Diese Bauten sind durch die beschrinkte
Geschosszahl und Hohe nur missig scha-
denempfindlich. Zudem handelt es sich in
der Regel um Bauten, die durch Ingenieu-
re bemessen worden sind. Nur sehr ver-
einzelt kam es deshalb zu einem Einsturz.
Die gleichwohl betrichtichen Gebiude-
schiden konzentrieren sich auf Betriebe
auf ungiinstigem Untergrund in Meeres-
nihe. Dortsind Schiden am Tragwerk und
insbesondere an nichttragenden Bauteilen
infolge lokaler Setzungen zu beobachten.
Weitere hiufige Schadenbilder sind:
Kollisionsschiden infolge mangelhafter
Planung und Ausfiithrung von Trennfugen
zwischen Gebiudeabschnitten oder Nach-
bargebiuden.

Lokales Versagen der Tragstruktur von
hochliegenden, schweren Anlagenteilen
infolge mangelnder Aussteifung.
Versagen von Fundationen von schweren
Anlageteilen und Maschinen. Besonders
betroffen wurden Landungsbriicken und
darauf installierte Pipelines fiir den Giiter-
umschlag. Unzihlige Flanschverbindun-
gen wurden undicht.

Abscheren von Leitungsanschliissen. Bei
mehreren grossen Stehtanks wurde die
Hauptzuleitung abgeschert, was in der
Regel einen Totalverlust des Tankinhalts
zur Folge hatte. Ausgelaufene Stoffe flos-
sen verschiedentlich direkt ins Meer.

Schadenbeispiele

"
Raffinerie: Die besuchte Anlage produ-
ziert etwa ein Viertel der in der Tiirkei ver-
brauchten Mineralolprodukte. Direkt an

8
Rutschungen in der
Kistenzone bei
Golciik
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6
Konstruktionsdetail: Verbindung Stiitze-Balken

7
EMS-Schadengrade flir zwei Stadtviertel in
Golciik und Izmit. Schadengrade von 1 (leichte
Schéaden) bis 5 (Einsturz)

Schaden- Golciik Izmit
klasse (Zentrum) (Zentrum)
1 5% 45%
2 30% 40%
3 25% 10%
4 15% 4%
5 25% 0%
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9
Adapazari: Fundationsversagen infolge Boden-
verflissigung

die Kiiste gebaut, wurden verschiedene
Anlageteile Opfer der vorherrschenden
schlechten Fundationsbedingungen. Die
wichtigste Pieranlage kann infolge grosser
Setzungen und Deformationen nicht mehr
genutzt werden. Ein 120 m hoher Stahlbe-
tonkamin ist in rund 20 m Hohe auseinan-

Schweizer Ingenieur und Architekt

dergebrochen. Der nachfolgende Einsturz
in eine Produktionseinheit fithrte zu einem
sofortigen Brandausbruch (Bild 12).

Bei der Mehrheit der Tanks mit
Schwimmdichern sanken die Dicher auf
den Grund ab. Insgesamt sechs solcher
Tanks gerieten in Brand, gemiss lokaler
Angabe infolge Funkenschlags. Die Be-
triebswasserversorgung aus zwei Pipelines
(50 und 30 cm Durchmesser) aus dem
35km entfernten Sapanca-See wurde
mehrfach unterbrochen, was sich verhee-
rend auf die Brandbekimpfung auswirkte.
Erst nach drei Tagen konnte eine aus dem
Ausland eingeflogene Pumpe den Losch-
wasserbedarf mit Meerwasser decken. Die
Leitungen selber waren nach drei Wochen
erst auf einer Linge von 5 km repariert.
Motorfahrzeugfabrikation: Die etwa zwei
Jahre alte Anlage ist fiir einen Jahresaus-
stoss von 60000 Fahrzeugen konzipiert.
Die Produktionsanlagen sind in drei gross-
volumigen Stahlhallen untergebracht. Im
Gegensatz zu vielen flach fundierten
Nachbarbetrieben waren bei diesen Ge-
biuden, die aufrund 3000 Reibungspfihlen
ruhen, keinerlei Setzungsschiden zu be-
obachten. Die Schiden an den Gebiu-
dehiillen sind gering, die Tragkonstruk-
tion wurde wihrend des Bebens allerdings
grossen Deformationen ausgesetzt. Alle
vorgespannten Schrauben im Dachbe-
reich miissen ersetzt werden. Hochliegen-
de Medienleitungen wurden vielerorts ab-

10
Adapazari: Einsinken
eines Gebaudes und
Aufwdélben infolge Ma-
terialumlagerungen
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geschert: Elektrizitit, Brennstoffe, Gas,
Luftbehandlung und Sprinklerleitungen.
Der grosste Schaden resultiert jedoch aus
den vom Auge nicht wahrnehmbaren De-
formationen von Fliessbindern und Ro-
boteranlagen. Es wird mit einem mehr-
monatigen Produktionsausfall gerechnet.
Textilfabrikation: Der mittelgrosse Betrieb
mit rund 200 Angestellten stellt aus Jeans-
stoffen Kleidungsstiicke her. Fiir die gross-
flichigen Hallen war eine vorfabrizierte
Betonrahmenkonstruktion gewihlt wor-
den, die keine ausgeprigten sekundiren
Tragelemente in Lingsrichtung aufweist
(Bild 13). Auf Grund der fehlenden Aus-
steifung in Lingsrichtung kollabierten die
Gebidude teilweise. Grosse Teile des Ma-
schinenparks wurden durch herabfallende
Trummer zerstort. Simtliche Hallen miis-
sen abgebrochen werden. Der Neubau
von besser ausgesteiften Hallen ist bereits
im Gang. Die Firma muss innert kiirzester
Zeit wieder auf dem Markt prisent sein, da
sie sonst ihren Marktanteil verliert.

Lifelines

Verkehrswege

i
Strassen: Die Verwerfung schneidet die
Autobahn zwischen Adapazari und Istan-
bul an mehreren Stellen. An diesen Stellen
wurde die Strasse durch Briiche und Off-
nungen bis zu einem Meter Breite stark be-
schidigt. Eine Autobahnbriicke im Zug-
bereich der Verwerfung stiirzte ein, und
ein Reisebus fuhr mit voller Geschwindig-
keit in die Triimmer, was zehn Menschen
das Leben kostete. Die Strasse zwischen
Izmit und Seymen war wegen eingestiirz-
ter Gebdude nicht passierbar.

Im Allgemeinen sind die Strassen und
Briicken zwar intake geblieben, sie waren
jedoch durch den Individualverkehr
(Flucht usw.) in den Tagen nach dem Erd-
beben tiberlastet, was die Rettungs-, Ver-
sorgungs- und Reparatureinsitze stark be-
hinderte.

.

Eisenbahn: Aufgrund der grosseren Bo-
denbewegungen, Setzungen und Rut-
schungen waren die Eisenbahnschienen an
verschiedenen Stellen S-formig versetzt
(Bild 14), so dass die Strecke zwischen Ad-
apazari und Istanbul voriibergehend un-
terbrochen war. Die Reparaturarbeiten
wurden rasch aufgenommen. Nach eini-
gen Tagen konnte die Bahnlinie wieder be-
tricben werden.

Hafenanlagen, Wasserwege: Fast alle in-
dustriellen Betriebe am Ufer des Golfs von
Izmit haben eigene Hafen- oder Wellen-

8
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brecheranlagen. Im Umkreis von 20 km
um Golciik erlitten alle Anlagen Schiiden,
die von Setzungen im Zentimeter-Bereich
bis zum totalen Einsturz reichen. Die Ha-
fenanlage der Marine in Gélciik, unter der
die Verwerfung verliuft, wurde total zer-
stort. Der Hafen von Izmit erlitt nur leich-
tere Schiden, wie Setzungen und Abhe-
bungen infolge der Bodenbewegungen,
und konnte weiterbetrieben werden.

Das Erdbeben zerstorte auch die Ha-

fenanlage in Yalova. Der Schiffsbetrieb
wurde zuerst eingestellt und danach mit
einer alternativen Anlage wieder aufge-
nommen. Im Hafen von Derince senkte
sich der aufgeschiittete Bereich, und die
mobilen Krane kippten. Die Wellenbre-
cher bei zwei Industricanlagen versanken
im Meer.
Luftverkehr: Der internationale Flughafen
Atatiirk (Istanbul) befindet sich in Yesil-
koy, rund 90 km westlich des Epizentrums.
Gemiiss Angaben der Kandilli Rasathane-
si [2] betragen die am Standort gemesse-
nen Beschleunigungswerte 0,09 g in hori-
zontaler und 0,06 g in vertikaler Richtung.
Das Erdbeben beeinflusste die Bauten und
Einrichtungen des Flughafens nicht.

Stromversorgung

In weiten Teilen der Tiirkei war die
Stromversorgung kurz nach dem Erdbe-
ben unterbrochen, weil im zentralen 380-
kV-Unterwerk in Adapazari Konnektor-
stibe zwischen Haupt- und Nebenleitun-
gen beschidigt wurden. Der Schaden
konnte noch am selben Tag behoben wer-
den. Da die 154-kV-Unterwerke nur un-
wesentliche Schiden erlitten und in der
Schadenregion keine Kraftwerke liegen,
konnte die tirkische Elektrizititsgesell-
schaft fast tiberall innerhalb weniger Tage
wieder Strom liefern. Die Ausnahmen bil-
den die Stadtquartiere mit extremen Ge-
biudezerstorungen, wo nur die Strassen-
beleuchtung als Notmassnahme wieder in
Betrieb genommen wurde.

Speziell stromabhingige Anlagen wie
Spitiler und Industriewerke setzten die
vorhandenen Notstromaggregate ein. Die
Elektrizititsgesellschaft  half
auch mit mobilen Notstromanlagen aus,
z.B. in der Raffinerie Ttupras und bei der
Kiihlung von Eisfeldern zur Aufbahrung
der Opfer.

vielerorts

Wasserversorgung

Die Region wird von zwei Trinkwas-
serreservoirs (mit Erddimmen kiinstlich
gestaute Seen) in den Bergen siidlich des
Golfs von Izmit gespeist. Die Anlagen -
mit Dammkorper, Wasserfassungs- und
Entlastungs- sowic Forderanlagen - tGiber-
standen das Beben praktisch schadlos, ob-
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S, (9]

1
Vergleich tirkischer
und schweizerischer
Antwortspektren
(Station Izmit) b

wohl im grossten Stausee bis zwei Meter
hohe Wellen beobachtet wurden.

Die Aufbereitungsanlagen und die
Verteilsysteme blieben mehrheidich in-
takt, mit Ausnahme der erwihnten Be-
tricbswasserversorgung fiir die Raffinerie
und der Versorgung in den stark zerstor-
ten Stadtquartieren, wie z.B. in Golciik
und Adapazari, wo zahlreiche Leitungs-
briiche zum Ausfall der lokalen Verteilsy-

12
In der Mitte ist der
rund 20 m hohe
Rumpf des Hochka-
mins zu erkennen.
Der 120 m hohe
Kamin zerbrach in
zwei Teile, die die um-
liegende Prozessein-
heit weitgehend zer-
storten

13
Die Querrahmen der
vorfabrizierten Kon-
struktion scheinen
weitgehend intakt.
Samtliche Rahmen-
stiele sind jedoch im
untersten Drittel durch
einen Schub-/Biege-
bruch irreparabel
beschadigt
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Frequenz[Hz]

Turkei: Seismic Zone 1, Class Site Z4

Norm SIA 160: Zone 3b, mittelsteife Boden

Gemessener Beschleunigungszeitverlauf in lzmit, 5% Dampfung
a Elastisches Spektrum

Inelastisches Spektrum

steme fithrten. Die Bevolkerung wurde
dort mit mobilen Tankwagen und mit Mi-
litirbooten versorgt.

Telekommunikation

Kurz nach dem Erdbeben war die Te-
lekommunikation in den direkt betroffe-
nen und nahe liegenden Gebieten wegen
grosser Auslastung blockiert. In Yalova
waren die Batterie- und Energiesysteme




Bauschdden

14
Eisenbahnlinie Nahe Adapazari [3]

gestort, in Eskisehir erlitten die Glasfaser-
kabel Schaden. In Diizce stiirzte das Tele-
kommunikationsgebiude ein, es wurde
durch eine mobile Zentrale ersetzt. Die
Reparaturequipen trafen wegen der Ver-
kehrsstaus mit grossen Verspitungen ein.

Der Ausfall der Kommunikationssy-
steme behinderte das Katastrophenmana-
gement, so dass Lagebeurteilung, Not-
standsmassnahmen und Rettungsarbeiten
verzogert wurden.

Gasversorgung

In der Schadenregion bestehen nur
kleinere lokale Gasversorgungssysteme.
Gemiss der Information des Feuerwehr-
kommandanten von Izmit wurde die Gas-
versorgung in Izmit zur Vermeidung von
Leckagen und Brinden unmittelbar nach
dem Erdbeben automatisch abgestellt.
Dieses Sicherungssystem wurde kiirzlich
aufgrund der Erkenntnisse durch das Erd-
beben von Kobe (Japan, 1995) installiert
und hat sich nun bewihrt. Wegen ciner
Leckage an ciner zerstorten Naturgassta-
tion liessen die Behorden acht Dorfer in
Altinova (240 km 6stlich von Istanbul)
evakuieren.

Spitaler

Eines von vier Spitilern in Izmit
wurde so stark beschidigt, dass es abge-
brochen werden muss. Beim  grossten
staatlichen Spital in Izmit stirzten keine
Gebiude ein. Die medizinischen Geriite
iiberstanden das Beben schadlos, jedoch
wurden einzelne Gebiude so stark be-
schidigt, dass der Betricb voriibergehend
ausgelagert wurde, teilweise in Zelte. Das
Personal hatte Angst, in die beschidigten
Bauwerke zuriickzukehren und wartete
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noch nach vier Wochen auf Behoérdenent-
scheide. Auch andernorts zeigte sich, dass
infolge zu spiter Beurteilung weitgehend
intakte Gebdude nicht benutzt wurden,
was den Betrieb von Institutionen unnétig
erschwerte.

Nukleare Forschungsanlage

In Cekmece, rund 90 km westlich des
Epizentrums, steht eine nukleare For-
schungsanlage, deren Bauten und Einrich-
tungen das Beben unbeschidigt tiberstan-
den. Die am Gebiude gemessenen Be-
schleunigungswerte betragen 0,18 g in ho-
rizontaler und 0,06 g in vertikaler Richtung

[2].

Lehren fiir die Schweiz

Zusammenfassend konnen die umfangrei-
chen Schiden vier hauptsichlichen Scha-
denursachen zugewiesen werden:

»
Ungentigende Bertcksichtigung der loka-
len Untergrundverhiltnisse beziiglich Be-
benverstirkung, Fundationsversagen (ex-
zessive Setzungen, Bodenverflissigung,
z.B.in der Region von Adapazari) und Un-
tergrundinstabilititen wie Rutschungen in
Uferzonen des Marmarameeres.

&
Ungiinstiger Gebiudelayout, insbesonde-
re ungeniigende horizontale Steifigkeit im
Erdgeschoss oder tiber die gesamte Ge-
biudehohe, was zu den unverhiltnismis-
sig vielen «soft storey»>- und «pancaking>-
Versagen fihrte.

e
Nichtbeachten der geltenden Normen.
Die Schiden an moderner Bausubstanz
sind zum grossen Teil darauf zurtickzu-
fiihren. In der Tiirkei, wie auch in der
Schweiz, besteht kein rechtlicher Zwang,
Normen einzuhalten.

u
Ungentigende konstruktive Ausbildung,
namentlich der Armierung: zu wenig oder
ungeniigende Biigelarmierung, ungenii-
gende Betonqualitit.

in unter-
schiedlichem Mass am Schadenbild betei-

Diese vier Ursachen waren

ligt. Sie sind schon seit Jahrzehnten be-
kannt, werden aber in der Praxis leider
immer noch zu wenig beachtet. In der
Schweiz ist damit zu rechnen, dass der lo-
kale Untergrund und ungtinstiger Gebiu-
delayout sowie dltere Bausubstanz das
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Schadenbild im Falle eines Erdbebens
massgeblich beeinflussten.

Daneben zeigte sich, vor allem bei In-
dustrieanlagen und Lifelines, dass auch bei
verhiltnismissig geringen baulichen Schi-
den durch beschidigte Versorgungssyste-
me, Installationen oder Maschinen grosse
Verluste infolge Produktionsausfillen oder
Versorgungsengpissen auftreten kdnnen.
In der Schweiz ist bei einem Erdbeben in
diesen Bereichen mit grossen Verlusten zu
rechnen, gerade bei kleinen und mittel-
grossen Betrieben.

Eine schnelle Beurteilung von wicht-
gen Anlagen wie Spitilern oder Schulen
mithilfe von vorbereiteten Checklisten
und Gebiudebegehungen wiirde dazu bei-
tragen, die Folgeschiden effizient zu redu-
zieren.
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