DAS BINGOL (TURKEI) ERDBEBEN VOM 1. MAI 2003
Feldeinsatz der Deutschen TaskForce fiir Erdbeben

L. Abrahamczyk ! D.H. Lang U H. Maiwald ', C. Milkereit*, H. Woith >

! Bauhaus-Universitit Weimar, Erdbebenzentrum 2 GeoForschungsZentrum Potsdam

In der Nacht zum 01. Mai 2003 (Ortszeit 3:27 h) erschiitterte ein Erdbeben der Magnitude M,,
6.6 (nach EMSC) die Provinz Bingdl im Osten der Tiirkei. Nach Behdrdenangaben forderte
das Beben 174 Tote sowie mehrere hundert Verletzte.

Nach Bekanntwerden des Bebenausmalles wurden durch das Deutsche TaskForce Komitee
zwel Wissenschaftler (C. Milkereit und H. Woith) vom GeoForschungsZentrum Potsdam in
das betroffene Gebiet entsendet, welche in Zusammenarbeit mit dem tiirkischen
Generaldirektorat  fiir ~Naturkatastrophen (AFET, Ankara) seismologische sowie
hydrogeologische Untersuchungen durchfiihrten.

Bedingt durch die schwere Erreichbarkeit der Provinz Bingdl im ostanatolischen Teil der
Tiirkei und der damit verbundenen logistischen Probleme, konnte die Registrierung der
Nachbeben erst eine Woche nach dem Hauptbeben am 8. Mai beginnen.

Nachdem seridse Informationen iiber das AusmaB und die Art aufgetretener Schéden,
besonders an ingenieurméfig ausgebildeten Gebduden zugénglich waren, wurde ein Einsatz
der Ingenieurgruppe beschlossen. Innerhalb eines 5-tigigen Kurzeinsatzes fithrten 3
Ingenieure des Erdbebenzentrums der Bauhaus-Universitit Weimar (L. Abrahamczyk, D.H.
Lang, H. Maiwald) ingenieurméfige Untersuchungen insbesondere an den schwer
geschidigten Stahlbetonkonstruktionen durch.

[Es sei in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, daB3 die zufolge Medienberichten
extrem angespannte Lage innerhalb der Bevolkerung, die wenige Tage nach dem Beben zu
einzelnen Unruhen fiihrte, die Entscheidung {iber einen Soforteinsatz der Ingenieurgruppe
verzogerte. |

Parameter des Hauptbebens

Die durch das Erdbeben vom 01. Mai 2003 betroffene Region Bingdl (libersetzt ,, Tausend
Seen®) wird durch die topografische Karte in Abbildung 1 dargestellt. Wie die
unterschiedlichen Lokalisationen des Bebens verdeutlichen, befand sich das Epizentrum ca.
10 bis 15 km nordlich der Stadt Bingdl. Die durch unterschiedliche Institutionen (EMSC,
KOERI, USGS) angegebenen Magnituden und Herdkoordinaten variieren nur geringfiigig.

Das letzte schwere Beben in der Region ereignete sich am 22. Mai 1971 (Magnitude My 6.8),
dem in etwa 900 Menschenleben zum Opfer fielen. Obwohl in der Zwischenzeit
schadenverursachende Beben ausblieben, befindet sich die Provinz Bingdl nach aktueller
Tiirkischer Norm (TmPS, 1998) in der Zone hochster Seismizitdt (Zone 1), der eine effektive
Grundbeschleunigung von 0.40g zugewiesen wird.

Vom Hauptbeben selbst liegen Nahfeldaufzeichnungen einer Station des nationalen
Starkbebenmessnetzes der Tiirkei vor. Diese im ndrdlichen Stadtteil Bingdls gelegene Station
weist Bodenspitzenbeschleunigungen bis 0.54g in einer Epizentraldistanz von etwa 14 km auf



(Station BNG, siche Abbildung 1). Die Beschleunigungs-Zeitverlaufe des Bebens sowie die
dazugehorigen Antwortspektren werden in Abbildung 2 dargestellt. Anhand des beobachteten
Ausmales struktureller Schiden sind die gemessenen Grundbeschleunigungen als hoch
einzuschitzen. Inwieweit diese durch die topografische Lage bzw. die geologischen
Untergrundbedingungen der Station als auch durch die Aufstellbedingungen des
Messaufnehmers beeinflusst worden sind, ist zu liberpriifen.

Nachbebenregistrierung

Die Herdflaichenlosung des Hauptbebens ldsst die Vermutung zu, daBl entweder die
(linkslaterale) Ostanatolische Verwerfung aktiviert wurde oder eine dazu senkrecht
verlaufende (rechtslaterale, NW-SE) Storung (GULKAN ET AL., 2003). Mit Hilfe von
Nachbebenuntersuchungen kann festgestellt werden, welche Storzone durch das Bingol
Erdbeben betroffen wurde.

Die Registrierung der Nachbebenaktivitét erfolgte durch ein temporéres Netz der Deutschen
TaskForce vom 8. bis 21. Mai 2003. Die Verteilung der Stationen ist der Abbildung 1 zu
entnehmen. Bis auf die mit einem Strong-motion Beschleunigungsgerit ausgestatteten Station
SUD (Sudiigiinii), wurden an den weiteren 9 Standorten seismologische Stationen (RefTek,
Mark L4-3D/1Hz Geophone) installiert. Acht der Stationen wurden im Erdgeschof3 von
Héausern, zwei Stationen unter freiem Himmel aufgebaut.

In der Tat konnte aufgrund der bisher erfolgten Bestimmung der Nachbeben nachgewiesen
werden, daf3 nicht die Ostanatolische Verwerfung aktiviert wurde, sondern eine Stérzone mit
NW-SE Orientierung (Abbildung 3). Dies ist besonders im Zusammenhang mit den
Untersuchungen nach dem Erzincan Erdbeben im Jahr 1992 von Bedeutung. Ergebnisse der
TaskForce nach dem Erzincan Erdbeben (GROSSER ET AL., 1998) zeigen, dal3 sich sowohl die
Nachbebenverteilung nach dem Erzincan Erdbeben in Richtung des Bing6l Erdbebens
bewegte, als auch eine Spannungsumlagerung in diese Richtung erfolgt sein musste. Somit ist
die Moglichkeit gegeben, daBl hier ein Beispiel fiir das Problem ,, Beben triggern Beben
vorliegt. So wurde am 27. Januar 2003 bei einem Beben der Magnitude 6.1 wahrscheinlich
die NW-SE verlaufende Storzone aktiv. Spannungsumlagerungen nach Erdbeben stellen einen
aktuellen Forschungsgegenstand in der Geophysik dar, der eine Kenntnis {iiber die
tektonischen Spannungen und eine genaue Lage der Stdrzonen zueinander voraussetzt.

Hydrogeologische Untersuchungen

In einem Umkreis von ca. 150 km um das Epizentrum des Bingdl-Bebens wurden 17
Thermal- und Mineralwésser untersucht (Abbildung 4). Die Beprobung der Wisser fand
zwischen dem 8. und 12. Mai 2003 statt. Die Wasserproben werden derzeit in den Laboren
der FU Berlin auf ihre Hauptelemente untersucht. Von vielen Lokationen liegen Messwerte
aus fritheren Jahren vor, die von Prof. Salih Bayraktutar von der Erzurum-Universitét
zusammengestellt werden. Der Vergleich beider Datensitze erlaubt es, Aussagen {iiber



mogliche erdbebeninduzierte Verdnderungen in hydrogeologischen Systemen zu machen.
Insbesondere soll die rdumliche Ausdehnung der durch das Beben hervorgerufenen
Porendruckstorungen untersucht werden. Durch kiinftige Wiederholungsmessungen konnen
auch Aussagen zum zeitlichen Verlauf solcher Druckstérungen gemacht werden.
Druckerh6hungen im Untergrund konnen zu erhdhten Wassertemperaturen an natiirlichen
Thermalwasserquellen flihren, wie sie nach dem Bing6l Erdbeben an den Thermen von Kos
(Kos kaplica in Hamamlar, ca. 20 km nordostlich der Stadt Bingdl, Bezeichnung TR302 in
Abbildung 4) beobachtet worden sind. Am 7. Mai 2003 um 10 Uhr morgens wurde eine
Wassertemperatur von 48° C von Dr. Veli Giil, einem Militirarzt, am Quellaustritt gemessen.
Am Mittag desselben Tages betrug die Temperatur 47°C, in den darauffolgenden Tagen sank
die Temperatur auf 46-45°C. Am 9. und 12. Mai 2003 wurde von H. Woith eine Temperatur
von 44°C festgestellt. Herr Giil brachte die erhohten Temperaturen in Zusammenhang mit
einem starken Nachbeben am 7. Mai 2003.

Ausmaf der Bauwerksschdiiden

Strukturelle Erdbebenschiden traten sowohl in der Stadt Bingdl als auch in den umliegenden
Ortschaften auf. Betroffen waren vor allem eingeschossige Mischbauweisen aus Lehm und
Natursteinen sowie mehrgeschossige Stahlbetonkonstruktionen mit Mauerwerksausfach-
ungen. Wihrend sich die Schidden an nicht ingenieurmiBig ausgebildeten Bauwerken
hauptsdchlich auf die umliegenden Ortschaften Bingols beschriankten, konnten Schdden an

StahlbetongeschoBbauwerken im Stadtgebiet Bingdls sowie in den Ortschaften Kaleond,

Ekinyolu, Dikkdy, Sarigigek und Celtiksuyu beobachtet werden (siehe Abbildung 1).

Starke Schidigungen an mehrgeschossigen Stahlbetongebduden (z.T. Totalversagen)

konzentrierten sich auf:

- Schulgebdude (2- oder 3-geschossig), welche beziiglich des Grundrisses als gleichartige
Typenbauwerke in der gesamten Osttilirkei verbreitet sind. Wéhrend die als 2-geschossig
ausgebildeten Schulen keine bzw. nur geringe Schiden erlitten, konnten hiufig stirkere
Schéddigungen an der 3-geschossigen Variante beobachtet werden. Die in Abbildung 5
dargestellten Schulen in Kaleonii und Sarigicek verdeutlichen die gleichartigen
Schadensmechanismen.

- Wohn- und Geschéftsgebdude (4- bis 6-geschossig), die sich entlang topografisch
markanter Linien befanden. Die Konzentration kollabierter Bauwerke im
Ubergangsbereich vom Hang zum Plateau kénnte auf signifikante Verstirkungen der
Bodenbewegung hinweisen, die sich zum Plateau hin abschwichen. Abbildung 6 zeigt
zwel ausgewdhlte Schadensfille, welche sich an Hangsituationen in Bingdl befanden.

- Offentliche Gebdude (4- bis 6-geschossig), wie z.B. das Bettenhaus eines Internats in
Celtiksuyu (Abbildung 7), bei denen starke Fehler im Entwurf und der Konstruktion
erkennbar wurden.

Zur Auswertung der ingenieurmdfigen Schadensanalysen sowie der meBtechnischen
Standortuntersuchungen befindet sich ein gesonderter Beitrag in Vorbereitung.



Es ist erneut darauf hinzuweisen, daf3 die Durchfithrung des Einsatzes durch Sponsorengelder
der Hannover Riick, des GeoForschungZentrums Potsdam und des Erdbebenzentrums der
Bauhaus-Universitdt Weimar gefordert wurde.
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Abbildungen
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Abbildung 1. Karte der ostanatolischen Provinz Bingdl, durch unterschiedliche Institutionen
bestimmte Epizentren des Hauptbebens (EMSC, KOERI, USGS) sowie die Standorte der tempordren
seismischen Stationen der TaskForce (Karte generiert mittels GMT, WESSEL & SMITH, 2002).
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Abbildung 2. Beschleunigungsaufzeichnung (3-comp.) des Hauptbeben vom 01. Mai 2003 an der
Station Bingol (BNG) sowie dazugehorige Antwortspektren (bereitgestellt durch GDDA, 2003).
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Abbildung 3. Ausschnitt aus dem Storzonensystem im Osten der Tiirkei. Ursache der Bewegung der
Anatolischen Platte entlang der Nordanatolischen und Ostanatolischen Platte nach Westen ist die
nach Norden gerichtete Bewegung der Arabischen Platte. Die Nordanatolische und Ostanatolische
Verwerfung kreuzen sich in der Ndhe von Karliova. Als weisse Punkte sind Nachbeben des Bingol
(2003) sowie des Erzincan Erdbebens (1992) eingezeichnet.
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Abbildung 4. Lage der nach dem Bingol-Erdbeben untersuchten Thermal- und Mineralwdsser
(Dreiecke). Die grauen Kreise zeigen die Epizentren von 186 Nachbeben, die am 12. und 13. Mai
2003 von dem tempordren seismischen Netz registriert wurden. In Kés Kaplica wurden
Temperaturerhéhungen an einer heissen Quelle beobachtet.



a)
Abbildung 5. Totalversagen des 3-geschossigen Typenbauwerkes “Ilkokul” (Grundschule) in a)
Kaleénii und b) Sarigicek.

Abbildung 6. Stark geschddigte Wohngebdude (5-gesch.) entlang einer Hangsituation im nordlichen
Stadtteil Bingéls. (Bemerkung zu Bild b): zwei Gebdude gleicher Art und Geschofszahl befanden sich
links (als direkter Anbau) sowie rechts (in gewissem Abstand) neben dem ersichtlichen Gebdude.
Beide Konstruktionen erfuhren Totalschaden und waren zum Zeitpunkt der Dokumentation bereits
riickgebaut.)



Abbildung 7. Totalversagen eines 4-geschossigen Bettenhauses des Internats in Celtiksuyu
unmittelbar nach dem Beben (GULKAN ET AL., 2003).



