
G .  RIE DM Ü LLER: Spektakuläre tektonische Phänomene 

CHI-CHI Erdbeben 

Spektakuläre tektonische Phänomene 

Gunther RI EDMÜ LLER 

4 9  

ABSTRACT: The devastating Chi-Ch i  earthquake, September 2 1 ,  1 999, in  Central 
Taiwan caused spectacular tedon ic phenomena. Vertical and horizontal ground dis
placements in the range of several metres were observed mai nly along the Chel ungpu 
Fault, wh ich belongs to a thin-skinned foreland-vergent thrust system. lt is assumed that 
d ue to lateral shortening of the thrust wedge ramps and flats were generated wh ich 
caused heave of the ground with a predominance of extensional ruptures. As a conse
quence, structures were preferably damaged in the hanging wal l of the thrust fault. 

ZUSAMMEN FASSUNG:  Das verheerende Ch i-Ch i Erdbeben in Zentral Taiwan vom 
2 1 . September 1 999 verursachte spektakuläre tekton ische Phänomene. Entlang der 
Chel ungpu Störung, die zu ei nem "thin-skinned" Überschiebungssystem mit Vergenz 
zum Vorland gehört, wurden vertikale und horizontale Geländeverstei lungen in der 
Größenordnung von mehreren Metern beobachtet. Es wird angenommen, dass d ie 
laterale E inengung des Übersch iebungskei l s  d ie B i ld ung von stei len und flachen Seg
menten ("ramps and flatsu) bewirkte. Auf d iese Weise kam es z u  einer Hebung des 
U ntergrundes mit Vorherrschen von Dehn ungsbrüchen . Als Folge finden sich G ebäude
schäden bevorz ugt im Hangenden der Überschiebung. 

1 Einleitung 

Das außergewöhn l ich starke Chi-Chi Erdbeben ereignete sich am frühen Morgen des 
2 1 . September 1 999 um 1 :4 7  Uhr Ortszeit in der Nähe der kleinen Stadt Chi-Chi in der 
Provinz Nantou in  Westtaiwan. Das Beben verursachte 2300 Tote und 8 700 zum Tei l  
schwer Verletzte. H underttausende Menschen wurden obdach los. Das Hauptbeben 
hatte eine Stärke von M = 7,3 und dauerte dreißig Sekunden.  Die maximale horizontale 
Besch leunigung betrug 0,98 g, gemessen in E-W Richtung (1 ) . Die während des H aupt
bebens entstandenen tekton ischen Bewegungen bewirkten die größten Oberflächenver
änderungen, von denen in der Geschichte der Erdbebenforschung berichtet wurde. 

F ünf Nachbeben mit Magn ituden größer als sechs wurden registriert. Das stärkste 
Nachbeben (M = 6,8) verursachte zah l reiche Schäden an bereits vorgeschädigten 
Gebäuden.  

Obwohl d ie rezente Seism izität am stärksten in  N E-Taiwan zum Vorschein tritt, werden 
d ie stärksten Bebenschäden aus Westtaiwan, aus dem Gebiet um Taich ung berichtet. 
Die U rsache l iegt in der geringen Tiefe der Bebenherde. Die stärksten Schadbeben des 
vergangenen Jahrhunderts ereigneten sich a l le  in d ieser Region. Es  waren d ies vor al lem 
das Ch iayi Beben ( 1 906) und das H si nchu-Taichung Beben ( 1 935), die aufgrund der 
katastrophalen Schäden neue Bauvorschriften erzwangen. 
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Al le d iese Beben wurden durch Bewegungen an westvergenten Aufschiebungen 
ausgelöst (2, 3 ,  4, 5) .  Das j üngste Beben mit sei nem Hypozentrum nahe der klei nen 
Stadt Ch i-Ch i, in e iner Krustentiefe von 8 km, entstand durch Bewegungen an der 
Chelongpu Störung (Abb. 1 ,  2 ) .  
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Abb. 1 :  Schematische geologische Karte des Erdbebengebietes 
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Abb. 2 :  Schematisches geologisches Profi l 

2 Geologische Situation 

1 0km 

l n  Taiwan ereignet sich eine rezente Gebirgsbi ldung mit Plattenkol l ision, Vorlandsüber
sch iebungen und Störungstektonik (6). Die kleine I nsel Taiwan befindet sich an der 
konvergenten tektonischen Grenze zwischen der E urasiat ischen und der Ph i l i ppin ischen 
Platte (Abb.3) .  
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Abb. 3 :  Känozoische plattentektonische S ituation in Taiwan 
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Die Konvergenzgeschwind igkeit beträgt i n  NW-SE Richtung derzeit 8,2 cm I Jahr (7). 
Die Plattenkonvergenz bewirkte eine kompl iz ierte Kompressionstekton ik. Sie ist ge
kennzeichnet durch eine nach Osten gerichtete Subduktion der Eurasiatischen Platte 
entlang des Man i la G rabens unter den vul kan ischen Luzon I nselbogen der Ph i l ippin i
schen Platte und durch eine nach Norden gerichtete Subduktion der Ph i l ippin ischen 
Platte entlang des Ryukyu Grabens unter den vul kan ischen Ryukyu Inse lbogen der 
Eurasiatischen Platte. Entlang der Plattengrenze entstand das N E-SW streichende "Longi
tudinal Val ley". Das im NE der Insel  befind l iche " l lan Basin" ist d ie westl ichste Fortset
z ung des Okinawa Troges, der als uBackarc Basin" gedeutet wird .  Bei der Subduktion 
der Eurasiatischen Platte unter d ie Ph i l ippin ische Platte entstand als "Forearc Basin" der 
Luzon Trog. 

Die beiden vu l kanische lnselbögen, Luzon Bogen und Ryukyu Bogen, treffen in Taiwan 
aufeinander und prägen den känozoischen Vu l kan ismus Taiwans. Die Plattenkonver
genz mit extremer Kontinent- lnselbogen Kol l ision bewirkte i n  Westtaiwan d ie Ausb i l
dung eines Akkretionskei l s. l n  einer breiten Zone, den sogenannten "Western Footh i l l s" 
entstanden westvergente Decken überschiebungen, wobei eine q uartäre Molasse von 
tertiären Sedimentfolgen überschoben wird (8), (Abb.4). 
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Abb. 4:  Westvergente Aufschiebungen tertiärer Sedimente auf die q uartäre 
Molassefü l l ung 
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l n  Fortsetzung gegen Osten führte die Kol l ision zu einer mehr als 1 00 km breiten Zone 
mit intensiver Spröddeformation. ln  d ieser Zone finden sich sin istrale NE-SW streichen
de Schrägaufschiebungen mit meist dominanter Horizontalbewegungskomponente. Die 
östl ichste dieser gewaltigen Scherzonen markiert das bereits erwähnte .,Longitudinal 
Val ley". Der sin i strale Bewegungssinn  i st morphologisch durch den Versatz von Neben
fl üssen, Schwemmfächern und F l ußterrassen erkennbar. Der d irekte Beweis erfolgte 
d urch geodätische Vermessungen, aus denen eine durchschnittl iche Bewegungsrate von 
6 cm I Jahr erkennbar wurde. 

Die hohe Aktivität tektonischer Bewegungen wird neben Bewegungen an Störungen vor 
al lem auch durch das häufige Auftreten von seicht l iegenden Starkbeben demonstriert. 
Die Beben treten mehr oder minder auf der gesamten Insel auf (4). Es vergeht kaum eine 
Woche, in der n icht e in Erdbeben spürbar wird .  Konzentriert finden sich die Beben 
jedoch entlang des .,Longitud inal Val leys.,, dem l lan Becken und im zentralen Tei l  
Westtaiwans, wo es im vergangenen Jahr  zum verheerenden Ch i-Ch i Beben kam. 
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3 Charakteristik des Chi-Chi Erdbebens 

Die N-S streichende Chelongpu Störung, an der das Ch i-Ch i Beben stattfand, verläuft 
entlang des F ußes der 'Western Footh i l lsu und b i ldet d ie öst l iche Begrenzung des mit  
q uartären Sed i menten gefül lten Taich ung Beckens (Abb.S) .  
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Abb. 5 :  Geologische Situation des Erdbebengeb ietes 
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Entlang dieser Störung kam es zu  einer Übersch iebung der altpleistozänen Konglomera
te der Toukoshan Formation durch d ie Sand-S i ltstein-Shalefolge der p l iozänen Cholan 
Formation (6). Der Ausb iß  d ieser aktiven Störung kann über eine Länge von ca. 80 km 
verfolgt werden (9, 1 0). 



An i h rem nörd l ichen Ende d reht d ie  Chelongpu Störung nach N E  und verzweigt s ich i n  
meh rere N E  b i s  E N E  strei chende Segmente. l n  d iesem nörd l ichsten Abschn i tt der 
Störung, nahe der Stadt Fengyuen, wurden mit 1 0  m vert ikal  und 1 0  m horizontal d ie 
stärksten U ntergrundverstei l ungen beobachtet. Es i st d ies i nsofern bemerkenswert, a ls  
d iese Störungssegmente bisher a l s  n icht aktiv gegolten hatten .  

E s  i st weiters auffä l l i g, dass d i e  durch geodätische Messungen be legte Langzeitakt iv ität 
der Chelongpu Störung nach Süden zun immt, während g le ichzeit ig d ie  beim Ch i-Chi  
Erdbeben aufgetretenen Versatzbeträge sowohl  i n  horizontaler a ls  auch in vert ika ler 
R ichtung abnehmen. 

4 Erdbebenschäden 

Die E rdbebenschäden wurden durch tekton ische U ntergrundverste l l ungen, Schadw i r
kungen d u rch seism i sche Wel len und durch sekundäre, vom Beben ausgelöste Massen
bewegungen veru rsacht. Die stärksten Schäden fi nden s ich entl ang der Chelongpu 
Störung, wobei im Süden der Störung, in größerer Nähe zum Ep izentrum, d ie  Bauschä
den z u r  Hauptsache du rch Schwi ngungen verursacht wurden, während im  Norden die 
mei sten Bauschäden a l s  Folge tekton ischer U ntergru ndverste i l ungen auftraten .  Die 
beobachteten Schäden korrespond ierten m it den PGA (peak ground acce leration) 
Werten und Schwi ngu ngsfrequenzen, d ie  gegen Süden deutl ich zunahmen, sowie mit 
der gegen Norden zunehmenden I ntensität von U ntergrundverste l I ungen.  

Im folgenden werden ei n i ge der spektakulärsten tekton ischen Phänomene und Bau
schäden vorgestel l t. 

Die Schäden und U ntergrundveränderu ngen be im Wasserkraftwerk Sh i-Kang s ind 
besonders außergewöhn l ich.  Die Schwergewichtsmauer des Sh i-Kang Wasserkraftwer
kes hat e i ne Länge von 700 m.  S ie wurde i m  Zeitraum von 1 974 bis 1 97 7  gebaut und 
staut das Wasser des Ta-Ch ia  F l usses auf. Neben der Energiegewinnung d ient das 
Wasserkraftwerk auch zur  Wasserversorgung fü r d ie  M i l l ionenstadt Taichung. D ie von 
der Che l ungpu Störu ng abzweigende Cher-Lu ng-Pu Störung quert das rechte Widerlager 
der Sperre ( 1 1 ) . Bei m E rdbeben erfolgte süd l i ch der Störung e ine Vertikalverstel l ung von 
9,8 m und nörd l ich der Störung e ine g le ichs i nn ige Vertikalverste l l ung von 2 m, sodass 
s ich e ine Relat ivverstel l u ng von 7,8 m ergab. Die Verste l l u ngen zerstörten d ie  Hoch
wasserent lastung und die Wehrfelder im unm itte lbaren Nahbereich der Störung. D ie 
süd l ich der Störung befi nd l ichen Baute i le  der Betonsperre b l ieben be i  der Vert ika lver
ste l l ung nahezu unzerstört (Abb.6) .  
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Abb. 6 :  Zerstörter Abschn itt der Sh i-Kang Sperre. Ansicht von der Wasserseite 

l n  den fei nsandigen Staused imenten fanden s ich süd l ich der Störung e i ne Rei he größe
rer L iqu i faktion-Trichter. 

Etwa 1 km fl ußabwärts der Sh i-Kang Sperre quert d ie  Cher-Lung-Pu Störung den Ta-Ch ia  
F luß und zerstörte d ie  Pei-Fung B rücke. Durch eine vertikale Hebung entstand quer  
über den F l uß e ine  7m hohe Felsschwe l le  (Abb. 7) .  

Abb. 7 :  Felsschwel le  i m  Ta-Chia F l uß, entstanden durch Hebung 
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Am Kreuzungspunkt der Cher-Lung-Pu Störung m it der Chel ungp u Störung wurde bis in 
das Stadtgebiet von Fengyuen m it 1 0  m d ie  größte horizonta le  Verste l l ung gemessen . 
G PS Messungen ergaben, dass von d ieser gewalt igen horizonta len Verste l l ung e in  
Gebiet südöstl ich der  Störung mit e iner  B reite von 1 5  km erfaßt wurde. Wie  schon 
erwähnt n i mmt das Ausmaß der Untergru ndverste i l ungen gegen Süden konti nu ierl ich 
ab. 

F l ußabwärts der Sh i-Kang Sperre zeigt ein Aufsch l uß d ie  Aufsch iebung von pl iozänen 
S i l tstei nen auf a ltp le istozäne G robklastika. Es ist auffä l l ig, dass im Bere ich der Aufsch ie
bung keine rezenten Verste l l ungen beobachtet werden konnten. H i ngegen fanden s ich 
breite Aufwö l bungen und Störungsstufen östl i ch des Ausbi sses der Chel ongpu Störung 
(Abb.8) .  

Abb. 8 :  Charakteristische Hebung im Hangenden der Chelongpu Störung 

Die Schäden an Gebäuden und B rücken s ind zur Hauptsache auf die E i nwi rkung der 
Untergrundschwi ngungen zu rückzuführen. Es  fä l l t  auf, dass bei mehrstöck igen H äusern 
d ie  Obergeschosse weitgehend verschont b l ieben, während i nfo lge geri nger Aussteifun
gen du rch Garagenei nfah rten und Geschäfts lokale das unterste Stockwerk abgeschert 
wurde (Abb. 91 1 0) . 



G .  R I EDM Ü LLER: Spektaku läre tekton i sche Phänomene 5 7  

Abb. 9:  Schäden an e i nem mehrstöckigen Haus d u rch Abscheren des untersten 
Stockwerkes 

Abb. 1 0: Total schaden veru rsacht durch Untergru ndschwi ngungen 
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Aus der U ntersuch ung der Gebäudeschäden g ing hervor, dass d ie  starken Zerstörungen 
durch U ntergru ndschwi ngungen zur Hauptsache im  Hangenden der Chelongpu Störung 
auftraten.  

Im Gegensatz zu Gebäuden b l ieben Tunnel durch d ie  Schwi ngungen weitgehend 
unbeschäd igt. Led igl ich im Porta lbereich wurden bis in e ine T iefe von etwa einei n ha lb 
bis zwei Tunneld urch messer durch Schwi ngungen veru rsachte Schäden an der Auskl ei
dung festgestel l t. Die stärksten Schäden bei Tunne ln  waren auf d i rekte Verste l l ungen 
des U ntergrundes zu rückzuführen . Bei e i nem P ipe l i ne Tunnel  fanden s ich du rch 
Scherbrüche stark deform ierte Querschn i tte. Die Scherbrüche wurden offens icht l ich 
durch e ine E i nengung im  Bereich der Übersch iebu ngsst i rne veru rsacht. 

5 Diskussion 

Die beobachteten tekton ischen Phänomene können du rch die Mechan i k  ei ner vorland
vergenten Fa lten- und Übersch iebungstektonik erklärt werden . l n  dem nach Westen i n  
R ichtung Vorland ausdünnenden Akkretionske i l  bewi rkt d ie Übersch iebungstekton ik  d ie  
Ausb i ldung von ste i len Rampen ("ramp and fl at geometry") und in  versch iedenen 
tekton i schen Stockwerken auftretende Detachmentzonen (5,  8) . Es i st offens ichtl ich ,  
dass weiche Tonschieferhorizonte i n nerhalb der  tertiären Sch ichtfolge d ie  Ausbi ldung 
von seicht l iegenden Übersch iebungen begü nst igten .  Weiters wi rd angenommen, dass 
das Übersch ieben von j ungen Deh nungszonen m it Abschiebungen und G rabenbi ldung 
e ine der Voraussetzungen fü r das Zustandekommen der "ramp and flat" Geometrie i st. 

Die charakterist i schen, m i t  Dehnung verbundenen, meh rere hu ndert Meter breiten 
Hebungszonen i m  Bereich der Übersch iebungsst i rn der Chel ongpu Störung werden als 
Folge von Rampen Anti kl i na len,  Hangend Rampen und Rückübersch iebu ngen gedeutet. 

Nachdem über we ite Strecken nu r  Hebu ngen mit  Dehnungsrissen, jedoch keine  
Ausbi sse der  Chelongpu Störung beobachtbar s i nd, w i rd a ls Hypothese zur  Diskuss ion 
gestel l t, dass in  T iefen von meh reren K i lometern Übersch iebungen an e i ner " low-angle 
b l i nd fau lt" erfolgen .  Aus Erdölexplorat ionen aus dem Gebiet der nörd l ich der Chelong
pu Störung auftretenden Sanyi Störung s i nd derart ige basale "bl i nd fau lts", d ie  i n  den 
quartären Trogfü l l u ngen enden, bekan nt (5) . 

Zu letzt noch e i n i ge Bemerkungen über das Zusammenwi rken zwischen quartärer 
Tekton i k  und Morphogenese. Der zum Taichung Becken abfal lende Hang der "Western 
Footh i l l s"  zeigt e i ne ausgeprägte Terrassentreppe, bestehend aus p l i ozänen b i s  altp lei
stozänen Ped imenten und j üngeren ta lgebundenen Terrassensystemen. Tekton ische 
Verstel l u ngen d i eser a ls  E ros ionsn iveaus gedeuteten Terrassen s ind in der L i teratur 
beschrieben.  Es fä l l t  auf, dass d ie  Terrassenkanten meist e ine nach Westen, bzw. NW 
gerichtete Vorwöl bung zeigen, wobei l aterale Verstel l ungen der Terrassen an "tear 
fau l ts", d ie  durch Seitentä ler nachgezeichnet werden, beobachtbar s i nd .  Es l äßt s ich aus 
d iesen Beobachtu ngen folgern, dass d ie morphologische Gesta ltung der Hänge in der 
Westabdach ung der "Western Footh i l l s" zu ei nem großen Tei l  du rch die q uartäre 
Tekton i k  kontro l l iert w i rd .  
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