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DAS ERDBEBEN IN ECUADOR VOM 5. 3.1987
UND SEINE GEOGRAPHISCHEN AUSWIRKUNGEN

Mit 5 Abbildungen (z. T. als Beilagen IX-XI) und 7 Photos

WILHELM LAUER und M. Daup Rarigpoor

Resumen: El terremoto de 5. 3. 1987 en el Ecuador y sus
efectos geograficos

El epicentro del terremoto fué ubicado en las vertientes
orientales de la Cordillera Real en el noreste del Ecuador,
alrededor del volcan El Reventador. Alcanz6 una intensi-
dad de 7 en la escala de Mercalli. Efectos directos en forma
de movimientos de masas, como por exemplo derrumba-
mientos, deslizamientos, corrientes de lodo (Lahars) han
destruido gran parte del paisaje natural y de los poblados,
causando graves dafios en las instalaciones inferaestruc-
turales como por exemplo puentes, caminos, tuberias,
canerias etc. Especialmente las masas sueltas de las cenizas
volc4nicas en combinacién con lluvias torrenciales, causa-
ron inundaciones muy fuertes y dislocaciones exorbitantes
de masas terrestres en forma de corrientes de lodo y barro
(tipo Lahar). Segtin la tasacién oficial mas de mil personas
perdieron la vida. Resultaron dafios graves para todo el
pais especialmente en la economia nacional, ya que el terre-
moto ha destruido gran parte de la carretera al oriente y del
oleoducto transecuatoriano. El siguiente articulo caracte-
riza tres regiones de efectos diferentes producidos por los
movimientos sismicos, explica los procesos geolégico-
geomorfolégicos y trata de las consecuencias econémicas
para el pais.

Summary: The earthquake in Ecuador on 5th. March,
1987, and its geographic impacts

The centre of the earthquake was located on the eastern
slope of the Cordillera Real in north-eastern Ecuador in the
precincts of the volcano El Reventador. The strength of the
earthquake was 7 on the Mercalli-Scale. Direct impacts in
form of spontaneous mass movements like rockfalls, land-
slides and mud flows destroyed the natural landscape as
well as the settlements and caused damages to the infra-
structure, e. g. to bridges, roads and pipelines. Heavy rains
transformed huge masses of loose volcanic material into
mudstreams, which lead to disastrous floods and displace-
ments of material within the valleys. According to esti-
mates, about 1000 people lost their lifes. Since the earth-
quake affected the road-network as well as the pipeline, the
Ecuadorian economy was severelydamaged. Three regions
are characterized, in which the effects of the earthquake
differ in form and extent. Moreover, geologic/geomorpho-
logic explanations as well as economic consequences for the
whole country are discussed.

Ablauf des Erdbebens in Quito

Es war am 5. Marz 1987, zwei Tage nach unserer
Ankunftin Quitto, gegen 20 Uhr, als uns der ecuado-
rianische Kollege und Freund S. M. aufsuchte, um
uns zu begrifien. Ich (W. L.) lud ihn ein, mit uns in
ein nahes Restaurant zum Abendessen zu gehen, um
ein paar Nachrichten tiber Deutschland und Ecuador
auszutauschen. Er aber winkte ab und sagte, er
miusse zu seiner Familie zuriick . . .; tibrigens habe
seine Frau heute nachmittag erneut gesagt, daf es
wohl bald ein Erdbeben geben werde, der Himmel
sahe bleiern aus und das Wetter sei seit Tagen, ja
seit Wochen so merkwiirdig. Es habe eine iibergrofle
Hitzeperiode und tberaus stiirmische Winde ge-
geben, was sonst in dieser Jahreszeit nicht tiblich sei.
Im dbrigen seien auch Menschen und Tiere so
nervos.

Wir verabschiedeten uns von ihm und schlen-
derten in geméachlichem Tropenschritt zur ,,Rana
Verde‘, um einen kleinen Abendimbif zu nehmen.
Wir unterhielten uns tber die ,,Erdbebenwarnung*
und waren eher amiisiert als ernsthaft davon berihrt.
Waihrend des Essens - gegen 21.00 Uhr - gab es
plotzlich ein deutlich spirbares Knistern, Zittern
und Rollen, wie wenn eine Dampfwalze sich néhert,
was mich veranlafite, laut in das Lokal das Wort
,terremoto® zu rufen und gleichzeitig ins Freie zu
stiirzen, wie mehrere Gaste auch. Doch hatte der
leichte ,,temblor‘, als der sich der Erdstof ent-
puppte, nur wenige Sekunden angedauert, und héch-
stens nur einigen wenigen war dieses leichte Beben
und Zittern des Gemauers voll in die Glieder ge-
fahren.

Doch kurz nach 23 Uhr, als wir uns eben in unse-
rem Hotel zur Nachtruhe verabschiedet hatten,
sahen wir uns am Ausgang des kleinen, zweistockigen
Hotels unversehens wieder, denn ein kraftiger Erd-
stof}, der ca. 15-20 Sekunden anbhielt, einhergehend
mit einem Knistern, Knacken, dumpfen Rumoren
und zitternden St6fen, hatte uns beim Zubettgehen
uberrascht. Die Tiren ratterten in den Schléssern,
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das gesamte Haus schwankte, die Bilder an den Wan-
den verschoben sich, das Bett versetzte sich jedoch
nur schwach. Blitzschnell war ich - iber Gang und
Treppe - dem Ausgang zugeeilt und sah auf offener
Strafle, wie das nahe Hochhaus schwankte und sich
die Deckenlampen im hell erleuchteten oberen Stock-
werk im Rhythmus hin und her bewegten. Dann ging
das Licht aus.

Niemand kehrte zunichst in sein Hotelzimmer
zurlck in der Furcht, von einem weiteren Erdstof§
Uberrascht zu werden, sondern jeder blieb im Vor-
raum des Hotels in der Verfassung, wie er seine
Schlafstatt verlassen hatte. Schlieflich wagte ich mich
doch in mein Zimmer, packte hastig einige Sachen
zusammen, die ich fiir die wichtigsten erachtete und
setzte mich mit Mantel und Hut und mit einem klei-
nen Gepéckstick ins Foyer zu den iibrigen Gésten,
dieinzwischen von der Leitung des Hotels mit Decken
versorgt waren. Dort verbrachten wir die ganze
Nacht.

Unablassig hammerte der Nachrichtensprecher
uber ein Kofferradio und einen Kleinstempfanger,
der in einer leeren Coca Cola-Flasche eingebaut war,
auf uns ein, hielt uns wach und informierte Gber das
Geschehen.

Noch in der Nacht konnten wir uns ein gewisses
Bild davon machen, wo das Beben offensichtlich
am starksten gewirkt und wo es sein Epizentrum
hatte. Es war die Rede von stirkeren Erdstofien
im Norden Ecuadors und im Siiden von Kolumbien.
Ebenso kam die Nachricht, der Vulkan Reventador
sei ausgebrochen, was sich nachher nicht bestatigte.
Es wurden auch amtliche Mitteilungen gemacht,
wie etwa diese: Die Regierung fordere die Bevol-
kerung auf, die Autos startklar zu halten, um
sich auf eine Evakuierung einzustellen. Auflerdem
wurde mitgeteilt, daf alle Schulen, Kindergérten
und Arbeitspliatze des o6ffentlichen Dienstes usw.
geschlossen bleiben.

Alle Nachrichten sprachen allmahlich dafir, daff
die heftigsten Stofe im Bereich der Ostkordillere
unterhalb des Reventador, eines jungen, noch nicht
erloschenen Vulkans, erfolgt sein mufiten, an dessen
Fuf die einzige Strafle in den nérdlichen Oriente
fiihrt und an der entlang auch die Pipeline zu den Ol-
quellen im Rio Napo-Gebiet verlduft. Genau diese
Strafle war es, die wir eigentlich am Erdbebentag
benutzen wollten, um in unser Arbeitsgebiet, dem
Paramo des Cerro Puntas, zu gelangen; denn diese
Strafle erschliefit sowohl die Hoéhenstufen am Fufle
des Antisana bis auf die Pafhéhe von 4000 m und
fihrt zugleich in den feuchten Oriente des Rio Napo-
Gebietes.

Da wir jedoch das Mietauto erst am Nachmittag
vor dem Erdbeben zur Verfigung hatten, mufiten
wir uns entschliefen, erst am nachsten Tag, dem
6.3.1987, auf grofie Fahrt zu gehen. Der Jeep stand
abfahrbereit im Hof des Hotels. Wir entschlossen
uns trotz der nachtlichen Erdstofie, ungeschlafen um
7.30 Uhr das Hotel zu verlassen, um zu versuchen,
wenigstens die Paflhéhe, das Zentrum unseres
Arbeitsgebietes, zu erreichen.

Durch die nachtlichen Nachrichten hatten wir uns
ein leidliches Bild dariiber machen kénnen, dafl
offenbar die Hauptstadt Quito glimpflich davon-
gekommen war. Man beklagte bis zur Morgenstunde
einen Toten und berichtete tiber Schiden an élteren
Gebauden. Wir selbst sahen dann bei der morgend-
lichen Durchfahrt durch den gréfiten Teil der Nord-
stadt, dafl mehrere Gebaude Risse bekommen, Dach-
ziegel sich gel6st hatten, Stuck von den Winden
gefallen, Scheiben zerbrochen, und hie und da altes
Mauerwerk auf die Strafle gefallen waren.

Angstvoller verlief jedoch das Erdbeben im Hoch-
hausviertel Gonzales Suarez im Osten der Stadt. Die
12stéckigen Bauten hatten zwar den Schwankungen
standgehalten, groflere Schiden erlitten sie aber
durch die Zertrimmerung von Scheiben, die starke-
ren Bewegungen der Mobel inden einzelnen Apparte-
ments und die Beschadigungen von Zimmerwandun-
gen. Auflerdem hatte dort das starkere Empfinden
des Erdbebens zum Teil Panik ausgelost, zumal die
Hauser auf einer Hochterrasse im Becken von Quito
mit Blick in die tiefer gelegene Talung des zentralen
Hochbeckens errichtet sind.

Unsere Fahrt quer durch das dichtbesiedelte
Hochbecken nach Osten verlief wider Erwarten ohne
Stérung bis hinauf auf den Kamm der Ostkordillere
am Fufle des Antisana. Nur an wenigen Stellen zwi-
schen Quito und der Ostkordillere sahen wir Erd-
rutsche. Am Straflenrand wurden kleine Erdspalten
sichtbar. Zuweilen waren von den steileren Wanden
groflere Gesteinsbrocken und Feinmaterial auf die
Strafle hinabgefallen, jedoch ohne sie vollends zu
blockieren. Aufden Feldern lagen vereinzelt entwur-
zelte Baumgruppen. Offenbar war die Strafle nach
Osten, obwohl sie direkt ins Erdbebengebiet fiihrte,
die einzige, die wenigstens bis auf den Gipfel des
Passes befahren werden konnte, wohingegen die Pan-
america, die durch das Hochbecken nach Norden
fuhrt, wegen zahlreicher Erdrutsche unpassierbar war.

Auf zwei Reisen am 15. und 18. Marz 1987, die
erste in das Epizentrum des Erdbebengebietes, die
zweite zu den Hangen des Vulkans Cayambe, haben
wir das wirkliche Ausmafl der Wirkungen des Erd-
bebens in Augenschein nehmen kénnen (Abb. 1). Die
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Abb. 1: Ubersichtskarte des vom Erdbeben betroffenen Gebietes
Bosquejo de la regién afectada por el terremoto

folgende Darstellung wird ergénzt durch Berichte,
unter ihnen ein ,,informe‘ zweier ecuadorianischer
Geologen, Mar1o Cruz und RENAN HERRERA, die am
9. und 10. Mérz das Gebiet Uberflogen, weiterhin
durch einen Bericht eines Mitarbeiters der Hilfs-
organisation ,,Ayuda para El Ecuador* der Erzdio-
zese Miinchen (GERHARD ScHAFER), eine kurze Dar-
stellung der argentinischen Humboldt-Stipendiatin
MaRria Susana CipoLLETTI, die sich mit einer Ethno-
logen-Gruppe zu Forschungen im Napo-Gebiet ama-
zonaswarts vom Epizentrum aufhielt, und schlieflich
durch eine Luftbildserie der offiziellen Befliegung
durch das Instituto Geogréfico Militar, die am
26.3.1987 stattfand. Auf der Basis dieser Luftbilder
wurde von uns eine Karte der Erdbebenschiaden

gezeichnet und mit einer Darstellung des gleichen
Raumes nach Luftbildern aus dem Jahre 1983 ver-
glichen (Abb. 3-5, Beilagen IX-XI).

Dae Folgen des Erdbebens und ihre regionale Verteilung

Nach den Angaben des Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional lag das Epizentrum des
Haupterdstofes bei 0° 448" siudlicher Breite und
77° 48'0" westlicher Lange bei dem Ort Chaco
(Abb. 1 u. 2). Nach dem Vorbeben um 20"54'54"" er-
eignete sich der Hauptstof am 5. Marz um
23h10'44". Das Vorbeben hatte eine Intensitit von
5-6 und das Hauptbeben die Intensitdt 7 nach der
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Abb. 2: Geologisch-tektonische Ubersichtskarte
Bosquejo geolbgico-tecténico

Mercalli-Skala. Die Erdbebenwarte des genannten
geophysikalischen Instituts registrierte bis zum
7. Marz 1987 ca. 700 kleine Beben mit Intensitdten
zwischen den Starken2 und 3, ohne daf} sie vom Men-
schen empfunden wurden. Ein etwas starkeres Nach-
beben ereignete sich am 9. Méarz um 4.25 Uhr, dessen
Epizentrum 1 ° siidlicher und 1% ° westlicher gelegen
war als das vorhergehende.

Es lassen sich nach Art, Ausmafl und Folgen des
Bebens drei Regionen unterscheiden (Abb. 1):

1. Die Region I um das Epizentrum: Hier kam es
durch die Erschiitterung zu direkten Wirkungen in
der Naturlandschaft und im Bereich des mensch-
lichen Lebensraumes in Form von spontanen Mas-
senbewegungen (Wandabbriiche, Berg- und Fels-
stirze, Hangrutschungen, Erdrutsche, Schlamm-
strome und Muren) sowie zur Zerstérung von Ge-
bauden und Schiden der Infrastruktureinrichtungen
(Briicken, Straflen, Leitungen). Im Gebiet des noch
tatigen Vulkans Reventador fiithrten riesige Locker-

massen aus vulkanischen Aschen durch die Erschiit-
terung in Verbindung mit Starkregen zugleich zu
sekundaren Wirkungen in Form von Schlammstré-
men, die in den Talungen verheerende Uberschwem-
mungen und riesige Materialakkumulationen her-
vorriefen.

2. die Region I, in der die Erschiitterungen selbst
nur in abgeschwéchter Form auftraten, wurde vor-
wiegend von verheerenden ﬁberschwemmungen
und den genannten Materialakkumulationen betrof-
fen, die durch Schlammstréme in den beiden grofien
Flussen Rio Aguarico und Rio Coca, deren Quell-
flisse im Aschengebiet des Vulkans Reventador ent-
springen, verursacht wurden. Sie haben Siedlungen
und Fluren sowie die Fernstrafle und die Erdélleitung
in Mitleidenschaft gezogen.

3. die Region III, das Hochbecken innerhalb der
Provinzen Pichincha und Imbabura mit den grofien
Stadten Quito und Ibarra, wurde in den dicht besie-
delten Radumen in abgeschwiachter Form von den
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direkten Wirkungen des Erdbebens betroffen mit
Schaden an Gebauden aller Art und an infrastruk-
turellen Einrichtungen wie Straflen, Bricken, Lei-
tungen.

Region I (Epizentrum)

Die Fernstrafle von Quito zum Oriente, die erst im
Zuge der Erdoélfunde nach 1972 fertiggestellt wurde,
verlauft in ihrem mittleren Abschnitt in Nordrich-
tung am Fufle der Ostabdachung und folgt auf ca.
100 km Lange einer alten Verwerfungslinie - davon
40 km im breiten Talzug des Rio Quijos und weitere
ca. 60 km am Fufle des Vulkans Reventador - mitten
durch das Epizentrum des jiingsten Bebens (Abb. 1
u. 2).

Im Sudteil, in dem die Strafle auf einer Terrassen-
flache des Rio Quijos verlauft, liegen mehrere Sied-
lungen, die vom Erdbeben hart getroffen wurden.
Da die Fernstrafle auf diesem Teilstiick wenig in Mit-
leidenschaft gezogen war, konnte fir dieses relativ
dicht besiedelte Gebiet schnell Hilfe geleistet werden.

Die Orte Baeza, San Franzisco de Borja, El Chaco
und Santa Rosa weisen starke Schdden an Gebauden
auf. Vor allem Hauser, die aus Stein und Beton ohne
Stahlkonstruktion errichtet waren, sind unbewohn-
bar zerstort. Dies betrifft zum Beispiel die einfach
gebauten Behausungen der Militargarnison, die alle-
samt zu Bruch gegangen sind. Erstaunlicherweise er-
wiesen sich die aus Holz erbauten Héuser groflenteils
als resistent. Einige fielen allerdings wie Karten-
hauser zusammen (Photo 1), andere waren von ihren
Holzsockeln gerutscht. Viele Obdachlose hatten
inzwischen in Zelten Zuflucht gefunden, die eilends

Photo 2: Zeltstadt als Beispiel unmittelbarer Erdbebenhilfe
in El Chaco
Campamento de carpas como ejemplo de la ayuda
esponténea (El Chaco)

vom Ausland herangeflogen worden waren (Photo 2).
Viele Geschédigte behalfen sich mit Plastikbahnen
als Behausungen, die sie an Asten befestigten. Die
meisten Menschen, auch die, die nur wenig betroffen
waren, kampierten aus Angst auf der Plaza.

Auf der gesamten Strecke beiderseits der Talung
waren Felswinde regelrecht abgebrochen und Hange
auf einer Vertikaldistanz von z.T. mehreren hundert
Metern abgerutscht und Massen von Lockermaterial
in Bewegung gesetzt worden. Am Ende der breiten
Talung, nordlich des Ortes Santa Rosa, von wo
Strafle und Pipeline Giber einen langgestreckten Berg-
ricken zwischen zwei Télern gefithrt werden, nah-
men die Wirkungen des Erdbebens auffallend zu, um
dann vor der Einmiindung des Rio Salado, mitten im
Epizentrum, zu kulminieren. Am Ende der noch be-

Photo 1: Totalschaden eines Hauses an einer Terrassen-

kante (Baeza)

Destruccién total de una casa cerca del borde de una

terraza fluvial (Baeza)

Photo 3: Bergrutsch als unmittelbare Folge des Erdbebens
im Vorland des Vulkans El Reventador
Deslizamiento de terreno como consecuencia directa del
terremoto en la vertiente del volcan El Reventador
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Photo 4: Grofler Schwemmkegel an der Einmiindung des Rio Malo in den Rio Quijos. Strafie, Erdélleitung und die Einzel-

siedlungen sind zerstort (Photo: G. SCHAFER)

Gran cono de deyeccién formado por la corriente de lodo en la desembocadura del Rio Malo en el Rio Quijos. La
carretera, el oleoducto y los poblados estan totalmente destruidos

fahrbaren Strafle, unmittelbar vor der Steilstrecke in
das Tal des Rio Salado, war dann das ganze Ausmaf}
des Geschehens auf einen Blick zu erkennen (Photo
3). Der bewaldete Hang, an dem die Strafle in ein-
zelnen Kehren einst zu Tal fihrte, war aufeiner verti-
kalen Distanz von mindestens 600 m abgerutscht und
hatte Strafle sowie einzelne Siedlerhaduser samt Wald
und Feld in die Tiefe gerissen. Der Talgrund des
mittelgrofen Bergflusses war mehrere Meter hoch
mit Schlammassen aufgefillt und hatte das Bett auf
das Doppelte verbreitert. Die Talbriicke war ver-
schwunden und die dort iiber den Fluf fiihrende
Pipeline von Schlammassen erdriickt und zugedeckt.

Wie die Analyse einer Luftbildserie vom 26. Marz
1987 ergab (Abb. 4 u. 5, Beilagen X u. XI), hat sich
der Schlammstrom des Rio Salado aus den Aschen-
ablagerungen der oberen Hinge des Reventador-
Vulkans gebildet und damit nicht nur sein eigenes
Bett aufgefullt, sondern auch unterhalb seiner Min-
dungin den Rio Quijos dessen erweiterte Talung, die
vorher von einer breiten bewachsenen Nieder- und
Aueterrasse begleitet wurde, vollig zugeschittet
(Photo 4). Nur wenige kleine Tupfen von Vegeta-
tionsinseln der ehemaligen Aue ragen aus diesem
Schlammeer heraus. Die entlangfithrende Strafie ein-
schlieflich der Olleitung ist hier auf 40 km Lange bis

hin zur Fluflkaskade von San Rafael fast vollstandig
zerstort (Photo 5 u. 6). Briicken und Pipeline sind
stellenweise zu einem Knauel von Eisen zusammen-
geschoben. Nur dort, wo Strafie und Olleitung durch
Bergsporne geschiitzt waren oder etwas héher tber
den Fluf verliefen, sind Teile erhalten. Kleine Sied-
lungen und Einzelhdfe von Campesinos samt ihren
bebauten Fluren in den Seitentélern sind durch das
Abrutschen der michtigen Verwitterungsdecken in
die Tiefe gestlirzt, darunter begraben oder auch mit
Ger6ll und Schlammassen weiter zu Tal verfrachtet
worden. Einige wenige geschiitzt liegende Siedlungen
blieben erhalten, wurden aber mit einem Schlage von
der Auflenwelt abgeschnitten. Auf der gesamten
Strecke, auch noch unterhalb der Flufl)kaskade von
San Rafael (Abb. 5, Beilage XI), wo der Rio Quijos
wieder in ein engeres Bett eintritt, beobachtet man an
den steilen Wanden des nunmehr Rio Coca genann-
ten Flusses gigantische Erdrutsche und viele grofiere
und kleinere deltaférmige Schwemmkegel an den
Miindungen der kleineren Seitenbache, die ihrerseits
von breiten Schlammablagerungen aufgefiillt sind.
Die Gewalt des Schlammstromabflusses unterschnitt
die Talrander und hat damit zugleich erneute Erd-
rutsche provoziert, die ihrerseits riesige Teilstiicke
der Regenbergwalder mit zu Tal rissen und teilweise
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Photo 5: Luftbildausschnitt aus dem Epizentrum des Erdbebens an der Einmiindung des Rio Malo in den Rio Quijos
(vgl. Abb. 3, Beilage IX). Deutlich sichtbar sind der Verlauf der Strafle und der Erdélleitung sowie die Lage der Escuela
Rocafuerte und weiterer Einzelsiedlungen entlang der Strafle. Aufnahme: 11.7.1983

Foto aérea de un sector del epicentro del terremoto en la desembocadura del Rio Malo en el Rio Quijos (véase Fig. 3).

Se ve el curso de la carretera, del oleoducto y la posicién de la Escuela Rocafuerte'y de unos poblados pequeiios alo largo
de la carretera al oriente
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Photo 6: Gleicher Ausschnitt nach dem Erdbeben vom 5. 3. 1987
El mismo sector después del terremoto del 5. 3. 1987
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die einst bebauten Terrassen des Hauptflusses in
wenigen Sekunden zur Ein6de machten.

Uber die Zahl der Opfer gibt es keine klare Aus-
sage. Nach offiziellen Schitzungen forderte das Erd-
beben etwa 1000 Menschenleben, andere sprechen
von ca. 2000. Sie sind nur zum kleineren Teil durch
die direkten Wirkungen des Bebens zu beklagen, als
in viel starkerem Ausmafl durch die Schlammassen,
die von den kleinen Flissen und Bachen zu Tal
gingen. Da im Bereich der starksten Erschiitterung
kaum groflere Siedlungen, wohl aber viele Einzelhofe
entlang der Strafle und auf Verebnungen im Bereich
des Berglandes lagen, ist das Ausmaf der Menschen-
opfer geringer geblieben als zum Beispiel beim Aus-
bruch des Vulkans Ruiz in Kolumbien (13. Nov.
1985), wo durch einen einzigen Schlammstrom die
kolumbianische Stadt Armero von Ger6llmassen zu-
gedeckt wurde. Der Grund dafir liegt in der Tatsache
begriindet, dafl der Raum unterhalb des Vulkans
Reventador im Nordteil des Epizentrums erst durch
den Straflenbau im Zusammenhang mit den Erdél-
funden im Tiefland 1972-1974 erschlossen wurde
und Neusiedler erst seitdem in die dortigen bewalde-
ten Téler vordrangen, um aufden fruchtbaren Béden
an den Hingen des jungen Vulkans eine neue Exi-
stenz aufzubauen.

Der Sudteil des Epizentrums mit alteren und gré-
Reren Siedlungen wurde fast nur von den direkten
Wirkungen der Erschiitterungen betroffen, da die
Nebenflisse des Rio Quijos in diesem Teil nicht an
den mit Lockermaterial iberdeckten Hangen des
Reventador-Massivs entspringen und durch die Wir-
kung des Bebens allein nur méaflige Schlammassen
mitfiihrten.

Aufgeschreckt durch das Erdbeben sind viele der
uberlebenden Siedler aus dem stark betroffenen
Gebiet wieder auf das Hochland oder in andere
Regionen des Landes zuriickgegangen, nicht zuletzt
auch deshalb, weil Trinkwasserprobleme auftraten
und sich das Flufwasser mit Erdél aus der Pipeline
vermischte, und schliefllich auch wegen der Angst
vor weiteren drohenden Seuchengefahren in dem
mobilen Erdstrich um den Vulkan.

Region IT

Die Mobilisierung der Berghiange und die Wald-
zerstérungkumulieren in der Umgebung des Vulkans
Reventador besonders auffallig, da die oberen Héange
des Bergkegels grofitenteils aus lockeren vulkanischen
Forderprodukten bestehen. Erstaunlich ist, dafl nérd-
lich der Ortschaft Reventador, wo Pipeline und Strafle

eine Wasserscheide zum nachsten Fluflsystem des
Rio Dué uberwinden, die Landschaftsschiaden suk-
zessive abnehmen und auf dieser Strecke weder
Strafle noch Pipeline betroffen sind. Auflerhalb des
eigentlichen Epizentrums, in der Region II (vgl.
Abb. 1), nahm die Intensitit der direkten Wirkung
des Erdbebens sehr rasch ab.

Doch weiter nordlich und nordéstlich, im Bereich
des Rio Aguarico, dessen Quellflul (Rio Dué) den
Lockermassen des Vulkans entspringt, ergof sich in
die gesamte Fluflandschaft ebenfalls ein méachtiger
Schlammstrom, der das alte FluRbett auf die drei- bis
vierfache Breite erweiterte. Auch hier sind grofie Ver-
heerungen entstanden, indem Hénge unterspiilt oder
flaches Land tberschwemmt und Bricken sowie
Pipeline und Teile der Strafle, die den Fluf queren,
ebenfalls zerstért wurden. Gréflere Orte blieben teil-
weise von schweren Schiaden verschont, wenn sie auf
einer Hohenterrasse erbaut sind und nicht mehr im
eigentlichen Epizentrum liegen. Noch im Tiefland
bei San Pablo, am Rio Coca, ca. 100 km flufabwarts
in Richtung auf den Amazonas zu, traf die Flutwelle
einen Tag nach dem Erdbeben nachmittags um
15 Uhrein. Eine Augenzeugin, Frau Dr. CipoLLETTI,
berichtet, daf die Flutwelle von heller Farbe war und
aufler Ger6ll und Schlamm Menschenleiber, Rinder-
kadaver, Baume und Kulturschutt mit sich brachte
und in die Niederungen einschwemmte. In diesem
Gebiet, wo einige grofiere Siedlungen liegen, traten
sehr bald Trinkwasserprobleme auf, da das Sufi-
wasser kontaminiert war. Anfang April gab es in
Lago Agrio, der Hauptsiedlung nahe den Erdol-
feldern, bereits 60 Falle von Typhuserkrankungen.
Das Ausmafd der Vernichtung der Lebensgrundlagen
der dort wohnenden Landbevélkerung, besonders
auch der indigenen Volksgruppen, fand bisher kaum
die gebithrende Beachtung.

Region 111

Im dritten betroffenen Gebiet, den Hochland-
provinzen Pichincha und Imbabura zwischen den
grofien Stadten Quito undIbbarra, das stark besiedelt
ist, beschranken sich die Schaden auf hohere, meist
offentliche Gebdude oder schlecht gebaute Hauser.
Bei Kirchen sind insbesondere die Turme stark in
Mitleidenschaft gezogen. Schulgebidude oder Schup-
pen in Leichtbauweise weisen starke Schaden auf.
Alle nicht erdbebensicheren Konstruktionen zeigen
Merkmale einer leichten oder stiarkeren Erschitte-
rung. Die Stadte, wie zum Beispiel Ibarra und
Cayambe, die niher am Epizentrum und dessen
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mobiler Verwerfung (vgl. Abb. 1 u. 2) liegen, sind
starker betroffen als die weiter entfernte Hauptstadt
Quito. Die meisten Schiden sind reparabel, doch
sind gerade in Ibarra zwei Kirchen teilweise einge-
stirzt und sicher nur mit héherem Aufwand neu zu
errichten. Einer der beiden Tirme der Kathedrale
hat starkere Schaden erlitten. Hauser, die aus Stahl-
beton und Backstein erbaut wurden, haben am
besten dem Erdbeben widerstanden. Alle anderen
tragen in irgendeiner Weise sichtbare Zeichen von
Schéaden.

Erhebliche, manchmaltotale Zerstérungen erlitten
insbesondere die aus Lehm errichteten Hauser auf
dem Lande. In vielen Fallen sind die Dacher mit dem
niederbrechenden Mauerwerk eingestiirzt und haben
Verletzte, aber auch Todesopfer, meist Kinder, die
im Schlaf Giberrascht worden sind, gefordert. Beson-
ders am Abhang des Cayambe-Vulkans wurden die
Behausungen der einfachen Bevélkerung, die aus ge-
stampftem Lehm erbaut wurden (tapias), erheblich
beschadigt. Sie konnten auch dem schwéchsten Erd-
stofl kaum Widerstand leisten.

In der landlichen Zone um Cayambe sind nach
S. Moreno (1987) 10 % der Behausungen irreparabel
geschadigt, weitere 30% wurde unbewohnbar zer-
stort, vor allem durch Einsturz der Dacher und deut-
liche Schéaden des Mauerwerks. Sie wurden inzwi-
schen als ,,wiederherstellbar* eingestulft.

Die Hohenzonen des Vulkans Cayambe haben
verhaltnisméafig wenig sichtbare Zeichen starkerer
Wirkungen des Erdbebens zu erkennen gegeben.
Aufler einigen Fels- und Bergstiirzen und kleineren
Spalten in der den Hang hinaufziehenden Strafie hat
dieses Massiv dem Beben widerstanden, obwohl die
erdbebenauslésende Verwerfung nur unweit nord-
ostlich des Vulkans entlangzieht (Abb. 2).

Geologische und geomorphologische Anmerkungen
zum Erdbeben

Zur Erklarung dieses Erdbebens muf auf die geo-
logischen Verhaltnisse hingewiesen werden. Der
Grofiraum, in dem das Erdbeben geschehen ist, ge-
hort zu drei verschiedenen geologischen Hauptein-
heiten, die seit der variskischen Konsolidierungs-
phase unterschiedliche Entwicklungen erlebten.

Die Ostkordillere von Ecuador (Cordillera Real)
besteht aus Metamorphiten, in erster Linie aus kri-
stallinen Schiefern. Dieser Teil war einst nach der
variskischen Gebirgsbildung eine Schwelle zwischen
zwel getrennten Meeresraumen. Die 6stlichen Ab-
hange des Hauptkamms der Ostkordillere gehéren zu

den subandinen Ketten und Bergzigen, die aus
mesozoischen, hauptsachlich kreidezeitlichen Ablage-
rungen aufgebaut sind und von tertidren Sedimenten
uberlagert werden. Im Gebiet des Erdbebens verlauft
eine Hauptverwerfungslinie (Abb. 2), an der auch
jurassische Kalke auftreten, wie z. B. an der Verwer-
fung, die im Bereich des Epizentrums von SSW nach
NNE zieht und der heute ein Abschnitt des Tales, in
dem der Rio Quijos fliefit, folgt. Ostlich davon steigt
der Napo-Galeras-Block (Abb. 2) empor und erreicht
in den Bergen des Pan de Azicar mit dem erlosche-
nen Vulkan Sumaco (3828 m) die grofite Hohe.

Westlich des Ostkordillerenzuges liegt die inter-
montane Langssenke mit Hoéhen von meist Uber
1500m NN, die im Raum zwischen Quito und Ibarra
eine machtige Beckenfullung mit vulkanischen Abla-
gerungen tragt, charakterisiert durch Wechsellage-
rung von Aschen, haufig Bims, mit dolischen und
lakustren Sedimenten, Cangahua genannt. Diese
Senke wurde durch epirogene Bewegungen des
Andenblocks im Pleistozén in dieser Form gebildet
und ist in einzelne Schollen zerlegt, die durch unter-
schiedliche Sprunghéhen voneinander getrennt sind,
die z. B. bei Quito gegeniber der Umgebung ca.
200 m und bei Ibarra 300-400 m betragen. Entlang
von Bruchzonen ordnen sich Vulkane zu einer Kette
an, die an den Verwerfungskreuzungen Gebirgs-
knoten (nudos) bilden. Die epirogene Bewegung des
Andenblocks dauert bis heute an und ist zum Teil
Ursache der tektonischen Erdbeben.

Erdbeben sind keineswegs selten in Ecuador; doch
haben sie im letzten Jahrhundert meist nur geringe
Starkenerreicht. TH. WoLF (1892) hat alle Erdbeben,
die seit der spanischen Eroberung auftraten, aufge-
zeichnet. W. Sauer (1971) berichtet von finf Erd-
beben seit 1938, die auch Menschenleben kosteten
und grofle Verheerungen anrichteten. Dasletzte stér-
kere Erdbeben, das das Becken von Quito betraf,
ereignete sich am 9. 8. 1938. Damals lag das Epi-
zentrum am Rio Chillos 6stlich von Quito zwischen
den Vulkanen Ilalo und Pasachoa (Abb. 2).

Der aktive Vulkan Reventador, im Zentrum des
Bebens vom 5. 3. 1987, hat mehrfach kleinere und
grofiere Erdstofle verursacht, die zum Teil schwere
Folgen fir die Bevolkerung dieser Region hatten.
M. L. Harr (1977) hat die Beobachtungen tiber die
Ausbriiche des Reventador seit 1541 zusammenge-
stellt. Seit dieser Zeit ist er 26mal ausgebrochen und
hat kleinere Erdbeben hervorgerufen sowie eine
Menge vulkanischen Materials ausgestofien. Er hat
bis heute einen Bergkegel aufgebaut mit einer Hohe
von 3562 m NN (Abb. 3, Beilage IX). Diesmal brach
der Reventador selbst nicht aus und verursachte das
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Beben nicht unmittelbar. Vielmehr wurden die Ver-
werfungslinien in seiner Umgebung mobil.

Die 6stliche Andenabdachung und die subandinen
Ketten bestehen aus einem sehr komplizierten
Muster tektonischer Linien (Abb. 2). Sie zerlegen
dieses Gebiet in kleine und kleinste Teilschollen. Bei
dem Erdbeben vom 5. 3. 1987 ist eine dieser kleinen
Teilschollen reaktiviert worden, wohingegen der
grofle Block (Napo-Galeras-Massiv) auch diesmal als
Widerlager diente und in seinem Verbreitungsgebiet
keinerlei Schaden durch das Erdbeben aufweist.

Grofiraumig wird dieses Erdbeben mit der Bewe-
gung der unter dem siidamerikanischen Kontinent
abtauchenden Nasca-Platte im Stillen Ozean in Ver-
bindung gebracht. Es wird angenommen, daf} eine
jungere Transversalstérung des Andenblocks, das
sog. Mira-Huagra Urcu-Lineament (Abb. 2), dort,
wo sie die alte SSW/NNE streichende Verwerfung
kreuzt, sich bewegte und das Erdbeben ausgelost hat.
Diese SE/NW verlaufende Stérungslinie zieht ent-
lang der Siuidwestflanke des noch tatigen Vulkans
Reventador ber den Andenkamm hintiber in das
zentrale Hochbecken um Ibarra. Tatséchlich liegen
die vom Erdbeben direkt betroffenen Gebiete entlang
dieses genannten Lineaments. Allerdings sind die
Réaume am 6stlichen Abhang der Ostkordillere un-
mittelbar um den Kreuzungspunkt der alten Verwer-
fung im Epizentrum im Bereich der Ortschaften
Chaco, San Franzisco de Borja, Baeza und die klei-
neren Siedlungen am Quijos-Flufl unterhalb des
Reventador-Vulkans am starksten heimgesucht wor-
den. Weit weniger wirkte sich das Beben auf die west-
lich des Hauptkordillerenzuges liegenden bewohnten
Raume aus.

Unmittelbar nach dem Erdbeben wurde zunéchst
angenommen, dafl der Vulkan Reventador erneut
ausgebrochen sei. Es stellte sich aber heraus, dafl der
Explosionslirm durch die Gas- und Olleitung verur-
sacht wurde, deren Produkte in Brand gerieten und
zum Teil einen Explosionsknall auslésten.

Auflerdem sind die Schlammstréme, die zu Tal
gingen, mit Lava vom Vulkan verwechselt worden.
Es hat sich auch nicht bewahrheitet, dafl durch das
Erdbeben Schneeschmelze eingetreten sei, die aber
nur auf dem sehr hohen Cayambe hitte eintreten
kénnen. Ein Aufstieg zum Cayambe bis zu seiner
Schneegrenze zeigte, dafl hier nichts dergleichen
stattgefunden hat. So kann es als sicher gelten, daf§
das Epizentrum weitgehend an das Lineament ge-
bunden ist und somit das Erdbeben tektonische
Ursachen hat.

Klassifiziert man die Schiden, die das Erdbeben
verursachte, im geomorphologischen Sinn, so kann

man mehrere Typen unterscheiden. Im wesentlichen
sind es spontane Massenverlagerungen, die entlang
von Verwerfungslinien oder tektonischen Leitlinien
aufgetreten sind. Sie sind Folge starker Erschiitterun-
gen, die einerseits zu Felsstlirzen, Bergstiirzen,
Wandabbriichen, Bergrutschen mit spontanem Ab-
gleiten von Verwitterungsdecken und andererseits,
besonders im Bereich der starken Aschenbedeckung
des Vulkans, auch zu Strémen breiiger und flief-
fahiger Massen gefiihrt haben, die sich zu murartigen
Strémen ausweiteten. Die Lockermassen basieren
zum Teil auf feinkérnigen, pyroklastischen Materia-
lien von Korngréfien feiner Aschen bis zu Bimsen, die
vom Reventador-Vulkan abgelagert wurden.

Diese Schlammstréme, héufig echte ,,Lahars®,
sind gebunden an ein Feststoff-Wassergemisch, das
durch die starken Regenfille in den Tagen des Erd-
bebens zustande kam. Die vulkanischen Aschen und
die Verwitterungsdecken an den steilen Hangen wur-
den mobilisiert, und die starken Niederschlage haben
sie in den Talern zu Schlammstréomen werden lassen,
die dann zu einer Auffillung und Verbreiterung der
Fluftéler gefiihrt haben. Nach groben Schatzungen
wurden zwischen dem Rio Salado und den Rafaelkas-
kaden ca. 40 Mio. m3 Material abgelagert. (Cruz
u. HERRERA 1987).

Das Felssturz- und Erdrutschmaterial, das vorher
mit Wald bestanden war, staute sich zum grofien Teil
an den Engtalstrecken der Fliisse, so daf sich regel-
rechte Querddmme in die Flufquerschnitte legten,
die Wasser und Schlamm aufstauten, um beim
Durchbruch des Dammes mit erhéhter Wucht talab
verheerene Zerstérungen hervorzurufen. Der plétz-
liche Durchbruch des Wassers und des Schlamms
verursachte ebenso durch eine intensive Seiten-
erosion eine Unterspilung der Hénge. Dies fihrte
erneut zu Rutschungen an den Flufuferbereichen.
Die enormen Wassermengen, die durch die Ent-
lastung der kurzfristig entstandenen Staubecken
stromabwarts flossen, nahmen Briicken, kleine Sied-
lungseinheiten samt Mensch und Tier mit sich und
haben sie unter volliger Zerstérung teilweise mit
Schlamm zugedeckt. Die Schlammassen ergossen
sich Gber die Flisse Aguarico und Napo bis in die
Flachlandzonen des oberen Amazonas (Photo 7).

Das Erdbeben und seine wirtschaftlichen Konsequenzen

Zweifellos ist das Erdbeben in der Nacht vom
5. 3. 1987 eine der grofiten Katastrophen, die das
kleine Entwicklungsland Ecuador in jiingster Zeit er-
lebt hat. Es ereignete sich in einem Gebiet, das wegen
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Photo 7: Einmiindung des Rio Salado in den Rio Quijos. Durch Seitenerosion nach dem Durchbruch gestauter Wasser-
mengen kam es zur Untersptilung der Hange und Abrifl der Seitenwande. Deutlich sind auch die vielfaltigen Rut-
schungen an den Héangen zu sehen als Folge unmittelbarer Wirkung des Erdbebens (Photo: G. ScHAFER)

La desembocadura del Rio Salado en el Rio Quijos. Después de la irrupcién de las masas de aguas estancadas por
una cresta de compresion la erosién lateral iba socavando las pendientes en las orillas del Rio. Ademas se ve claramente
deslizamientos multiples en las vertientes como consecuencia directa de los movimientos sismicos

seinerschlechten ErschlieBung und infrastrukturellen
Ausstattung in seinen Ausmafien nicht schnell erfafit
und der Weltéffentlichkeit nur unzureichend be-
kanntgemacht werden konnte. Ecuador wurde durch
das Erdbeben, das an der einzigen Verbindungslinie
zum Erddl im 6stlichen Tiefland sein Epizentrum
hatte, an einem bedeutenden Lebensnerv getroffen.
Durch die Zerstorung der Strafie Quito-Lago Agrio
und der Erdoélleitung auf einer Strecke von ca. 40 km
erlitt die Energieversorgung des Landes einen schwe-
ren Schlag. Am Tage nach dem Erdbeben wurde
sofort das Benzin rationiert und die Preise pro Liter
um ca. 80 % angehoben, da das Land lediglich fiir 30
Tage tGber Benzinreserven verfigt. Hilfen wurden
spontan vom Erdélland Venezuela angeboten. Aufler-
dem wurde mit Nigeria ein Vertrag zur raschen
Lieferung von Erdél ausgehandelt. Um moglichst
schnell wieder Erdol zu den Raffinerien an der pazifi-
schen Kiiste zu bringen, wurde sofort begonnen, eine
20km lange Pipeline von Lago Agrio bis San Antonio
in Kolumbien zu bauen (Abb. 1), um einen Anschluf§
an die kolumbianische, transandine Erdoélleitung
herzustellen. Auf diese Weise sollte sichergestellt
werden, zeitweise ecuadorianisches Erdol an die

pazifische Kiiste bei Tumaco zu pumpen, um es von
dort aus per Schiff nach Esmeraldas zu den ecuado-
rianischen Raffinerien zu bringen. Bis zur Wieder-
herstellung der eigenen Olleitung soll diese Behelfs-
leitung Erdol fir Ecuador liefern. Inzwischen (Okto-
ber 1987) wurde die eigene Olpipeline wieder in
Betrieb genommen.

Durch denAusfall der eigenen Erdélleitung ergaben
sich fur das Jahr 1987 Verluste von ca. 35 Mio. Faf
Rohdl gegentiber 1986, was einer Forderung von
61 Mio. Fafl 1987 gegeniiber 106 Mio. Faf 1986 ent-
sprache. Von diesen 61 Mio. Faf sollen 25 Mio.
exportiert werden, darunter die Riicklieferung von
12 Mio. an Venezuela und 1,5 Mio. Fafl an Nigeria.
Beide Staaten hatten wéhrend des Forderungsaus-
falls leihweise Rohdl geliefert.

Es sei angemerkt, daf Ecuador nach einschlagigen
Schatzungen noch Uber Erdoélreserven fiir 12 Jahre
verfugt unter der Annahme einer Tagesforderung von
260000 Faft nach dem Stand Ende 1986. Seit Beginn
der Erddlgewinnung im Jahre 1972 hat Ecuador rd.
1 Mrd. Fafl Rohol geférdert.

Inzwischen wurde errechnet, daf} sich die materiel-
len Verluste aus den Folgewirkungen des Erdbebens
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auf ca. 1 Mrd. US-Dollar belaufen. Dabei sagen die
offiziellen Angaben (s. Kurzbericht iiber Latein-
amerika, Nr. 2, 1987), daf sich die Last tiberwiegend
aufden staatlichen Sektor einschliefilich der Erdolwirt-
schaft bezieht. Die Reparatur der Erdélleitung wird
auf tber 100 Mio. US-Dollar geschatzt. 400Mio. be-
treffen den Exportausfall, und die restlichen 500 Mio.
entfallen auf die Schaden an der Infrastruktur (Ge-
baude, Straflen, Briicken). Der Wiederherstellung
der Strafle in den Oriente als einziger Verbindung zu
den Erdolfeldern sowie zum Zentrum der Palmélher-
stellung ist vorrangige Prioritit eingeraumt worden.
Doch ist an einen reibungslosen Verkehr vorerst
kaum zu denken.

Uber die wirkliche, spontan geleistete Hilfe unmit-
telbar nach dem Erdbeben gab es in den Zeitungen
widerspriichliche Informationen; die genaue Hohe
dieser Hilfe ist bisher auch nicht offiziell bekannt
geworden. Direkte Zusagen unmittelbar nach dem
Erdbeben hat es von den Landern Italien, USA und
Frankreich gegeben. Von der Bundesrepublik wurde
ebenfalls eine Bereitschaft erklart. Von der deutschen
Botschaft war unmittelbar nach dem Erdbeben zu er-
fahren, dafl mit Hilfe eines Kredits von 2 Mio. zu
rechnen sei, der gezielt zur Wiederherstellung der
Briicke tiber den Rio Aguarico und der Wiederinbe-
triebnahme eines an der gleichen Stelle liegenden
Sagewerkes (Lumbaqui), das vor langerer Zeit durch
die Bundesrepublik aufgebaut worden war, einge-
setzt werden soll.

Nach dem oben erwédhnten Bericht hat das ecuado-
rianische Finanzministerium inzwischen zur Be-
hebung der Erdbebenschiden Kredite in Hohe von
173 Mio. US-Dollar von den multinationalen Institu-
ten und befreundeten Léindern zugesagt erhalten.
Darunter ist auch ein 80 Mio.-Kredit der Weltbank
zum Ausgleich der Kosten aus der Zerstérung der
Erdol-Pipeline. Weitere Kredite in Hoéhe von 60 Mio.
US-Dollar konnten gleichfalls fiir die Notfallhilfe ein-
gesetzt werden.

Man kann nur hoffen, daf die Hilfsprogramme
auch die durch das Erdbeben in Not geratenen Men-
schen erreichen und ihnen tber die spontane Hilfe-
leistung unmittelbar nach dem Geschehen hinaus
Moglichkeiten zur Verbesserung ihrer Lebens-
qualitat zuteil werden.
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