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The Izmit earthquake of August 1999 with a magnitude 7.4 is the latest of an earthquake sequence that started in 1939 in Eastern 
Turkey. This sequence brought the plate boundary between the Anatolian plate and the Eurasian plate successively from East to 
West to fail. Thus, the next event in this series is expected to take place West of Izmit, i.e. South of Istanbul under the Marmara 
Sea. This segment is a so-called seismic gap – the stresses resulting from the plate motion have not been released since the last 
major earthquake in 1766. One important parameter for earthquake hazard assessment is the slip rate along plate boundaries. 
However, the precise estimation of these fault slip rates is difficult to determine in this area for two reasons. The plate boundary 
under the Marmara Sea is split into several splays with complex geometries. Furthermore, the main part of this fault system is 
below the Marmara Sea and classical observation methods cannot be applied. In order to estimate the fault slip rates a comput-
er simulation is necessary. The simulation results show that the slip rate along the main fault is 10 to 45 % smaller than previ-
ously assumed and that it varies along the main fault by 40 %. The latter indicates that the accumulated stresses at this fault will 
potentially not be released with one strong earthquake, but in several events with smaller magnitude. However, it is important to 
emphasise that Istanbul, situated at a short distance to the main fault (15 km), still faces a very high seismic hazard.
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Migration der Erdbeben und aktuelles Risiko 

Im August 1999 ereignete sich ein schweres Erdbeben der 
Magnitude 7,4 in der Nordwesttürkei, das mehrere Wochen im 
Medieninteresse stand. Umgestürzte Wohnblocks, verbogene 
Eisenbahnschienen und die tagelang brennende Raffinerie 
von Izmit sind bleibende Eindrücke dieser Naturkatastrophe. 
In den umliegenden Dörfern erinnert heute fast nichts mehr 
an diese Katastrophe. Die wieder eingekehrte Normalität kann 
nicht darüber hinwegtäuschen, dass sich auch unter dem 
Marmara-Meer in absehbarer Zukunft ein ähnliches Erdbeben 
ereignen kann. 

Durch die Stadt Izmit am östlichen Rand des Marmara-Meeres 
verläuft die Nordanatolische Verwerfung, die sich unterhalb 
des Meeres fortsetzt. Entlang dieser Verwerfung bewegen 
sich die Anatolische und die Eurasische Platte mit etwa 25 
mm pro Jahr aneinander vorbei (Abb.  2). Dem Izmit-Beben 
war im Lauf des vorigen Jahrhunderts eine Reihe von schwe-
ren Erdbeben vorausgegangen, die 1939 im Osten Anatoliens 
begann und mit dem Izmit-Erdbeben 1999 zunächst endete. 
Würde sich diese Serie fortsetzen, so stünde ein Erdbeben 
unterhalb des Marmara-Meeres bevor. Der zentrale Abschnitt 
der Verwerfung hat sich seit dem letzten Starkbeben im 
Marmara-Meer im Jahr 1766 verhakt und baut kontinuierlich 
Spannung auf (Hergert & Heidbach, 2010). Dies ist besorgnis-
erregend, da die einzige europäische Metropole Istanbul mit 
seinen etwa 14 Millionen Einwohnern nur 15 Kilometer von 
der Verwerfung entfernt am nördlichen Rand des Marmara-
Meeres liegt. Da etwa 50  % des Bruttoinlandprodukts der 
Türkei im Großraum Istanbul erwirtschaftet werden, müsste 
im Fall eines Starkbebens neben dem möglichen Verlust vie-
ler Menschenleben auch mit erheblichen Auswirkungen auf 
die Ökonomie der gesamten Türkei gerechnet werden (Erdik 
et al., 2004).

Eine exakte zeitliche Vorhersage des nächsten Erdbebens 
ist auch mit aufwändigen Computersimulationen, umfang-
reichen Beobachtungsdaten der Plattenbewegung, der Seis-
mizität und physikalischer Parameter nicht möglich. Kennt 
man jedoch die Struktur des Untergrunds, können daraus 
Modelle erstellt werden, welche die Bewegungsraten ent-
lang der Plattengrenze mit hoher Genauigkeit vorhersagen. 
Mit diesen Daten kann die Lage und Stärke des zukünfti-
gen Bebens abgeschätzt werden. Diese Ergebnisse fließen 
wiederum in Modelle ein, welche die Schadenswirkung des 
zukünftigen Bebens auf die Infrastruktur der Stadt simu-
lieren – eine wichtige Grundlage für die Berechnungen der 
seismischen Lastannahmen für erdbebengerechte Baunor-
men am GFZ (Grünthal et al., 2009;   Grünthal, 2005), die 
entsprechende Verstärkung von Gebäuden, Vorbereitungen 
für den Notfall sowie das Katastrophen-Management (Erdik 
et al., 2004).

Eine Basisgröße zur Abschätzung der Stärke des mögli-
chen zukünftigen Bebens ist die Bewegungsrate entlang 
der Plattengrenze. Die Bewegungsrate bestimmt auch die 
Wiederkehrrate von Starkbeben und ist somit eine wichtige 
Eingangsgröße für die Methoden der seismischen Gefähr-
dungsabschätzung, die am GFZ entwickelt und eingesetzt 
werden. Die exakte Bestimmung dieser Bewegungsraten in 
der Region südlich von Istanbul ist aber aus zwei Gründen be-
sonders schwierig: Zum einen ist die Plattengrenze in dieser 
Region in ein komplexes System tektonischer Verwerfungen 
aufgeteilt (Abb. 2b). Zudem entzieht sich die Region direkten 
Beobachtungsmethoden, da ein Großteil der Plattengrenze 
unter dem Marmara-Meer liegt. Die Bewegungsraten können 
daher nur über eine dreidimensionale Computersimulation 
bestimmt werden. 

Abb. 1: Koseismischer Versatz einer Mauer in der Stadt Gölcük 10 km 
südwestlich von Izmit nach dem Izmit-Erdbeben 1999 mit einer Ma-
gnitude von 7,4. 

Fig. 1: Coseismic displacement of a wall in the citiy of Gölcük about 10 
km southwest of Izmit due to the 1999 Izmit earthquake with magni-
tude 7.4.
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Abb. 2: Geodynamik des östlichen Mittelmeerraums und des Marmara-Meeres südlich von Istanbul. Blaue Pfeile zeigen die GPS-Geschwin-
digkeiten relativ zur Eurasischen Platte (Reilinger et al. 2006). a) Graue Pfeile zeigen die Bewegungen der tektonischen Platten relativ zur 
Eurasischen Platte. Die orange Linie markiert die Nordanatolische Verwerfung; die gelben Sterne zeigen die Bebenserie von 1939 bis 1999, die 
die Nordanatolische Verwerfung mit elf Starkbeben sukzessiv von Ost nach West zum Versagen brachte. Schwarze Linien markieren die Plat-
tengrenzen; das rote Rechteck markiert das Modellgebiet. b) Detailkarte der Marmara-Meer-Region, die das Modellgebiet mit dem komplexen 
Verwerfungssystem darstellt. Orange Linien und Sterne mit Jahreszahlen markieren die Abschnitte der Hauptverwerfung an der zuletzt Beben 
stattgefunden haben. Der zentrale Abschnitt hat sich seit 1766 verhakt.

Fig. 2: Geodynamic of the eastern Mediterranean and of the Marmara Sea south of Istanbul. Blue arrows show the GPS velocities relative to the 
Eurasia plate taken from Reilinger et al. (2006). a) Grey arrows indicate the movement of the tectonic plates relative to theEurasia plate. Orange line 
denotes the North-Anatolian fault; yellow stars mark the earthquake series of 1939-1999 that ruptured the North-Anatolian fault with 11 subsequent 
earthquakes from east to west. Black lines denote the plate boundaries; red box indicates the model area. b) Detailed tectonic map of the Marmara 
Sea region with the complex fault system. Orange lines and stars with years attached denote the parts of the main fault that had an earthquake. The 
central segment is locked since 1766.
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Zur Untersuchung der erdbebenverursachenden Prozesse und 
zur Entwicklung von Maßnahmen, die das Risiko von Erdbe-
benschäden in Istanbul mindern, wurde im Rahmen von CE-
DIM, dem Center of Disaster Management and Risk Reduction 
Technology, einer gemeinsamen Initiative des GFZ und KIT, 
das Projekt Megacity Istanbul etabliert. Die Risikominderung 
in den stetig wachsenden urbanen Ballungsräumen ist ein 
zentrales Forschungsthema am GFZ (vgl. dazu den Beitrag von 
Lühr et al. in diesem Heft).

Geodynamik der Region

Eine Ursache für die Bewegungsraten an den Verwerfungen 
im Marmara-Meer ist eine Rotationsbewegung der Anatoli-
schen Platte gegen den Uhrzeigersinn relativ zur Eurasischen 
Platte (Abb.  2a). Die Geschwindigkeit nimmt dabei von Ost 
nach West von etwa 25  mm/Jahr in Ostanatolien auf bis zu 
38 mm/Jahr in der südlichen Ägäis zu. Die Antriebskräfte für 

diese Plattenbewegung sind die Druckkräfte der Kollision 
der Arabischen Platte mit Eurasien im Osten sowie Zugkräfte 
aufgrund der nach Süden zurückweichenden Subduktions-
zone am Hellenischen Bogen (Heidbach & Drewes, 2003). 
Als Resultat dieser Plattenrandkräfte verschieben sich die 
Anatolische und die Eurasische Platte entlang der Nordana-
tolischen Verwerfung horizontal gegeneinander. Diese Rela-
tivbewegung findet jedoch nicht kontinuierlich statt. In der 
Region südlich von Istanbul haben sich die beiden Platten 
seit 1766 verhakt. So konnten sich hier seit über 240 Jah-
ren Scherspannungen aufbauen, die bei Überschreiten der 
Scherfestigkeit des Gesteins abrupt abgebaut werden und so 
zu einem Erdbeben führen.

Nach dem Erdbeben 1999 von Izmit starteten umfangrei-
che Untersuchungen mit internationaler Beteiligung mit 
dem Ziel, den bisher nur wenig bekannten Untergrund des 
Marmara-Meeres zu erforschen (Laigle et al., 2008; Bécel 
et al., 2009). Mithilfe seismischer Tomographie wurde das 

Abb. 3: Modellgeometrie. a) Die dunkelblaue Fläche variiert zwischen 26 km und 35 km Tiefe und markiert den Verlauf der Fläche zwischen 
Kruste und Mantel. Rote Flächen beschreiben das Verwerfungssystem mit Neigungen zwischen 70° und 90°. b) Die hellblaue Fläche zeigt die 
Oberkante des Grundgebirges in 0 bis 6 km Tiefe. c) Gelb eingefärbt ist die Sedimentfüllung der Becken mit einer Mächtigkeit von 0 bis 5 km. 
d) Diskretisierung mit 640 000 finiten Elementen

Fig. 3: Model geometry. a) Dark blue surface varies between 26 km and 35 km depth and marks the layer that separates the mantle from the 
crust. Red surfaces indicate faults that dip between 70° and 90°. b) Light blue layer shows the basement surface at 0-6 km depth. c) Yellow is 
the sediment infill of 0‑5 km thickness. d) Discretization with 640,000 finite elements

Abb. 4: Kinematische Ergebnisse der Com-
putersimulation. a) Die Geschwindigkeiten 
aus dem Modell mit verhakten Verwerfungen 
zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit 
den GPS-Geschwindigkeiten. Die simulierten 
Bewegungsraten der Verwerfungen weisen 
eine signifikante laterale Variation auf. b) 
Die vertikalen Bewegungsraten bilden die 
Beckenstruktur in der Bathymetrie hervorra-
gend ab.

Fig. 4: Kinematic Results of the computer 
simulation. a) The velocities from the model 
with locked faults are in good agreeement 
with the GPS velocities. The simulated fault 
slip rates show significant lateral variation. 
b) The vertical displacments resemble the 
basin structure as observed in the bathym-
etry remarably well.
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Relief des Meeresgrundes erkundet, das hier durch tiefe 
Becken und untermeerische Hänge geprägt ist, an denen 
der Meeresboden bis zu einem Kilometer steil abfällt. Ab-
gesunkene und verkippte Grundgebirgsblöcke sowie mit 
kilometermächtigen Sedimentablagerungen gefüllte Becken 
(Abb. 2b) zeugen eindrücklich von der tektonischen Aktivi-
tät in dem Netzwerk geometrisch komplexer Verwerfungen. 
Die Struktur dieses Verwerfungssystems ist die wichtigste 
Eingangsgröße für ein Computermodell, das die Bewe-
gungsraten simuliert. Ändern sich Richtung und Neigung 
der Verwerfungen, so beeinflusst dies die Bewegungsraten 
maßgeblich und somit auch die seismische Gefährdungs-
abschätzung.

Aufbau der Computersimulation 

Wesentliches Ziel der hier vorgestellten Computersimu-
lation ist es, die Bewegungsraten des gesamten Verwer-
fungssystems unter dem Marmara-Meer zu berechnen. Das 
Computermodell wird in vier aufeinander folgenden Schrit-
ten aufgebaut: (1) Zunächst wird die dreidimensionale 
Geometrie des Modellgebiets erstellt. Hierzu gehören die 
verschiedenen Abschnitte der Verwerfungen und die Ver-
schneidung mit den horizontalen Flächen (Abb. 3a‑c). Dem 
Modell werden dann die aus den seismischen Experimenten 
abgeleiteten elastischen Parameter und die Gesteinsdichte 
zugeordnet. (2) Im zweiten Schritt werden an dem Modell-
rand die kinematischen Randbedingungen definiert, die 
Kräfte durch die Auflast des Wassers des Marmara-Meeres 
und die Wirkung der Schwerkraft auf die im Modellgebiet 
vorhandenen Gesteinsschichten bestimmt. (3) Im dritten 
Schritt wird das Gleichgewicht aller im Modell wirkenden 
Kräfte berechnet. Die Gesteinsblöcke verschieben und de-
formieren sich dabei in Abhängigkeit der elastischen Ei-
genschaften, bis sich ein Kräftegleichgewicht eingestellt 
hat. Dieses Gleichgewicht wird über eine mathematische 
Gleichung, eine partielle Differentialgleichung, berechnet. 
Da nur für sehr einfache Modelle eine analytische Lösung 
existiert, muss eine numerische Näherungslösung bestimmt 
werden. Hierzu wird das Modellgebiet in eine Vielzahl von 
Tetraedern unterteilt; hier sind es 640 000 einzelne Elemen-
te (Abb.  3d). Diese sogenannten finiten Elemente sind an 
den Ecken, den Knotenpunkten, miteinander verknüpft. Für 
diese Knotenpunkte kann eine diskrete Lösung berechnet 
werden. Gebiete, in denen man große Deformationsraten 
vermutet, werden fein unterteilt, an den Rändern wird das 
Netz dagegen weitmaschiger angelegt. (4) Im vierten Schritt 
wird das Ergebnis der Computersimulation mit modellunab-
hängigen Beobachtungen wie z. B. GPS-Geschwindigkeiten 
oder geologischen Absenkungsraten verglichen. Die frei-
en Modellparameter (Reibungskoeffizient und elastische 
Eigenschaften) sowie die Randbedingungen des Modells 
werden dann entsprechend verändert, bis die Modellergeb-
nisse zufriedenstellend gut an die modellunabhängigen 
Beobachtungen angepasst sind.

Ergebnisse der Computersimulation

Die Computersimulation der Bewegungsraten innerhalb des Ver-
werfungssystems zeigt, dass diese an der Hauptverwerfung im 
Marmara-Meer im Vergleich zu früheren Simulationen von Mea-
de et al. (2002), Flerit et al. (2004) und Reilinger et al. (2006) 10 
bis 45 % geringer sind. Die zum Teil erheblichen Abweichungen 
sind auf die im vorliegenden Modell wesentlich detaillierter 
implementierte Verwerfungsgeometrie zurückzuführen (Hergert 
& Heidbach, 2010). Weiterhin zeigen die Ergebnisse eine hohe 
laterale Variation der Bewegungsraten entlang der Hauptverwer-
fung von 12,8 mm/Jahr bis 17,8 mm/Jahr (Abb. 4). Daraus lässt 
sich schließen, dass ein kritischer Spannungszustand entlang 
der Verwerfung zu unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht wird. 
Dies hätte zur Folge, dass sich die aufgestauten Scherspannun-
gen abschnittsweise in mehreren kleinen Erdbeben mit kleiner 
Magnitude entladen und nicht in einem großen, das die gesam-
te seismische Lücke zum Versagen bringt. 

Bedeutung für Istanbul

Trotz der geringeren Bewegungsraten, die aus unserem Modell 
resultieren, und der trotz postulierten Segmentierung kann ein 
zukünftiges Beben im Marmara-Meer nach dieser Computersi-
mulation im Magnitudenbereich M >7 liegen. Bezieht man in 
die Gefährdungsabschätzung mögliche Ausbreitungseffekte 
mit ein, wie z.  B. eine Verstärkung der seismischen Wellen-
amplitude und Standorteffekte sowie die geringe Entfernung 
der Stadt von der Verwerfung, so ist Istanbul nach wie vor eine 
Megacity mit sehr hoher seismischer Gefährdung.

Ziel der neuen Computersimulationen, die am GFZ mit diesem 
geomechanischen Modell derzeit durchgeführt werden, ist es, 
verschiedene mögliche Szenarien von zukünftigen Erdbeben 
zu modellieren. Kombiniert man diese Szenariobeben mit 
Ausbreitungseffekten von seismischen Wellen, können daraus 
Prognosen über mögliche Schäden und konkrete Maßnahmen 
zur Risikominderung abgeleitet werden, eine der großen Her-
ausforderungen der Forschung am GFZ.
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