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Uber den Tiefgang der Alpenfaltung
Von E. Wanner, MZA -Ziirich

Mit 3 Textfiguren

Nach der Karte der Schwereanomalien?!) herrscht mit Ausnahme der siid-
lichsten Alpengebiete in der ganzen Schweiz ein betrichtliches Schweredefizit.
Dieses Defizit wichst vom Schwarzwald stidwiérts an bis etwa zur Linie Wallis,
Gotthard, Vorderrheintal und wird dann rasch gegen den Alpensiidrand wieder
kleiner. Nach den heutigen Anschauungen ist (lwses Schweredefizit eine Folge der
Gebirgsfaltung. Das oberflichlichere le;chterc Material ist zu einem Wulst zu-
sammengestaut, der einerseits als Gebirge die Umgebung iiberragt, andererseits
aber auch ganz betrichtlich in die tieferen basischen Schichten eintaucht. Diese
Vorstellung stammt vom englischen Astronomen B. G. Airy, der sie in seiner be-
rihmten Arbeit: ,,On the computation of the effect of the atraction of mountain-
masses disturbing the apparent astronomical latitude of stations in Geodetic
Survey* (Phil. Trans. 145, S.100—104, IL.ondon, Jahrgang 1855) als Arbeits-
hy pothesc zur Belu'hnung von Lotstorungen verwendet hat. Diese Hypothese hat
seither besonders in Geologenkreisen Vl(’lL Anhénger gefunden. Fiir die Sierra
Nevada hat neuerdings B. (ILIL.\'BLRG (Lit. 5) diesen llcfgang nachgewiesen und
abgeschiitzt. Er hatte dazu die Beobachtungen des gut ausgeriisteten und relativ
dichten Netzes der kalifornischen Erdbebenwarten zur Verfiigung. Auch im Gebiet
der Alpen haben sich schon bei verschiedenen Gelegenheiten seismische Indizien,
die ein Eintauchen des Gebirgswulstes vermuten liessen, gezeigt, jedoch waren die
Beobachtungen zu unsicher, um wirklich definitive Schliisse ziehen zu konnen.
Vor allem lless die Epizentral- und Herdtiefenbestimmung beziiglich Genauigkeit
viel zu wiinschen iibrig. Dann werden bei alpinen Beben auf den Erdbebenwarten
des Alpengebietes Wellengruppen aufgezeichnet, die man bis heute nicht mit
Sicherheit zu deuten vermochte.

Der Walliser Erdbebenschwarm vom Jahre 1946 hat nun gewisse neue Beob-
achtungstatsachen geliefert. Es ist gelungen, mit Hilfe eines im Epizentrum auf-
gestellten transportablen Seismographen eine Reihe von Nachstossen zu regi-
strieren. Diese Registrierungen erlaubten eine gute Bestimmung der Ilerdlagen
dieser Nachstisse. Sie waren aber in ihrer Mehrzahl sehr schwach, so dass sie nur
auf den benachbarten schweizerischen Warten Chur, Ziirich, Basel und Neuchétel
gut aufgezeichnet worden sind. Durch Vergleich der Beobachtungsdaten dieser
Nachstosse mit den Beobachtungsdaten der beiden Hauptstosse vom 25. 1. 1946,
l/h 32 und 30. 5. 1946, 2h 41 ist es gelungen, auch die Epizentren dieser relativ

1) Vgl. z. B. Ta. NIETHAMMER: Die Schwerebestimmungen der schweiz. geodit. Kommis-
sion und ihre Ergebnisse. Verh. d. schweiz. Naturf. Gesellschaft (Schaffhausen 1921) oder ALBERT
HEim, Geologie der Schweiz, 2. Band, 1. Hilfte, Tafel 1, Seite 52, Leipzig 1921.
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starken Beben ziemlich genau festzulegen. Beide Beben sind in ganz Zentraleuropa
registriert worden, sie gingen nahezu von derselben Herdstelle aus. Als Koordinaten
der Epizentren bestimmten wir ¢ = 46°19" N und 4 = 7° 30" E. Wir beschrinken
uns in folgendem auf die ersten Einsitze in den Seismogrammen von Stationen
mit guten Registrierungen. Diese Einsitze sind nicht durch Uberlagerungen ge-
stort und lassen sich deshalb am sichersten ablesen.

Beben vom 25, 1. 46, 17h 32m ¢ — 4AG°19"N 4 — 7°30"E.
Tabelle 1.

1 2 3 4 5

EinsatZ der Einsatz der
i Distanz: A km 1. Phase 1. Phase ?eohachtung
beobachtet : berechnet nach minus I{C(f]lllllllg
Gleichung (1):
Neuchitel . . . .. ! 86,4 ' 17h 32m 00,8s | 17h 32m 01,8s | w108
Basel ........ 135,7 08,7 08,1 -+0,6
I Zirich ....... 142,6 10,4 09,0 +1.4
Chur ......... 166.,5 14,2 12,1 12,1
Strasbourg . . .. 252.8 23,5 23,1 | 40,4
Stuttgart. ..... 301,0 28,8 20,3 | —0,5
II Clermont-Fd. . 345.6 36,0 35,1 | 40,9
Paris ......... 467,6 51,0 50,6 40,4
Ueccle......... 549.,4 60,1 61,0 —0,9
De Bilt ....... _ 665,0 76,0 | 75,8 40,2
Prato sss.cesam 391,5 42,0 40,8 +1,2
IIT Trieste........ 490,0 55,7 53.4 +2,3
Roma ........ 633,5 76,0 | 71,8 | +4.2
]

Die Zeiteinsitze sind dem Strasbourger-Bulletin (Bull. du mois de janvier
1946) entnommen, einzig die Ablesung von DE BiLT musste bei einer Nachkontrolle
der Registrierungen um 3,0s korrigiert werden. Entsprechend ihrer Lage sind in
Tabelle 1 die Stationen in drei Gruppen eingeteilt worden. Die erste Gruppe (1)
enthélt die herdnahen Stationen, das sind Stationen im Alpen-Innern oder in
unmittelbarer Niahe der Alpenkette. Die zweite Gruppe (II) umfasst die Stationen
des Flachlandes. Sie liegen alle im nordlichen oder nordwestlichen Alpenvorland,
aber in grosser Entfernung vom Gebirge. Die dritte Gruppe (II1) umfasst die
Warten siidlich der Alpen.

Um die verschiedenen Doppeleinsitze in den Seismogrammen der Gruppe I
besser entwirren zu kénnen, beginnen wir mit der Analyse der ersten Einsitze der
Stationen der Gruppe II, d. h. der Flachlandstationen, deren Untergrundstruktur
auch wesentlich einfacher ist. Die Einsatzzeiten wachsen proportional zur Distanz.
Nach der Methode der kleinsten Quadrate wurde eine Laufzeitgerade bestimmt;
als Ausgangsstation wihlten wir die dem Herd am néchsten gelegene Station
Strasbourg. Die Laufzeitgerade hat folgende Gleichung:

A O
782 kmjs oS (1)
T — Einsatzzeit. A = Epizentraldistanz in km

T = 17h 32m 23,5s -+
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Nach der Ausbreitungsgeschwindigkeit v, = 7,82 km/s beurteilt, handelt es
sich bei diesen ersten Einsdtzen um die sogenannte P -Phase, d. h. um die in der
basaltischen Schicht B (Sima) gelaufene Welle (vgl. Figur 1). Nach zahlreichen
Bestimmungen hat diese Welle in Mitteleuropa eine Ausbreitungsgeschwindigkeit
von 7,8 bis 8,1 pro km/s. Die durch Gleichung (1) dargestellte Gerade passt sich
ziemlich gut den beobachteten Zeiten an. Kolonne 5 gibt die Differenzen zwischen
den beobachteten und den nach (1) berechneten Einsatzzeiten, die mittlere quadra-
tische Abweichung betrigt -+ 0,65,

" h Herd
G D - % —— — —3 =
P Wellev,  d a
O — =
A T2 =
B
P -Welle v,

Fig. 1. Schematisches Profil durch die Erdkruste in der Nihe eciner Gebirgskette.
1 Weg der Pn-Welle zur Flachlandstation. 2 Weg der Pn-Welle zur Gebirgsstation.
3 Weg der P, Welle zur Station (vgl. Tab. 6).

Mit der Gleichung (1) wurden dann auch fiir die Stationsgruppen I und I1I
die Einsatzzeiten berechnet (Kolonne 1) und in Kolonne 5 mit den berechneten
Einsatzzeiten verglichen.

Besonders auffillig ist die grosse positive Differenz von 2,1s in Chur. Auf
dieser Station sollte also, ca. 2,1s vor dem ersten wirklich beobachteten Einsatz,
der P?,-Einsatz zu finden sein. Ein Zeitablesefehler von dieser Grissenordnung ist
bei den Ablesegenauigkeiten auf den Schweizerstationen ganz unwahrscheinlich.
Ist der beobachtete erste Einsatz in Chur die I”,-Phase selbst, so kommt diese
dort um mindestens 2,1s zu spit an. Auch in Zirich sollte 1,4s vor der ersten
beobachteten Welle die P,-Welle zu finden sein. Auch dieser Wert iiberschreitet
die mittlere quadratische Abweichung noch um das Doppelte. Dagegen liegt die
Abweichung in Basel noch ganz im Bereich der zufilligen Schwankung, wihrend
in Neuchatel P’, nach dem ersten LEinsatz erscheinen sollte. Da P, meistens sehr
schwach ist, kann es, wenn es nicht zuerst im Seismogramm erscheint, nicht ge-
funden werden. Der erste Einsatz in Neuchitel ist sicher nicht die P,-Phase. Die
Stationen der Gruppe III zeigen auch systematisch zu spite erste Einsitze, doch
werden wir im folgenden diese Stationsgruppe, die ja gegeniiber den Stationen der
Gruppen I und Il in einer ganz anderen Zone liegen, nicht weiter diskutieren.

2. Beben vom 30. 5. 1946, 3h 41m, ¢ — 46°19°N, 2 — T°30'E.

Dieses Beben war von den vielen Nachstiossen, die auf den Hauptstoss folgten,
das stiarkste Beben, das wiederum auf vielen Stationen in Zentraleuropa gut auf-
gezeichnet worden ist. Der Stoss ist fast von der gleichen Stelle ausgegangen wie der
Hauptstoss vom 25. 1. Wir wihlen deshalb die gleichen Epizentral-Koordinaten.
Das Bulletin du mois du mai 1946 der Zentralstation Strasbourg gibt als Einsatz-
zeiten der ersten Welle die Zeiten Kolonne 3, Tabelle 2.
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Tahelle 2.

1 ' 2 | 3 4 5
Einsatz der Einsatz der
oo Distanz: 1. Phass 1. Phase Beobachtung
Station: i ik : : " — <
A 1 km bechachtet: berechnet nach ~ minus Rechnung
‘ Gleichung (1):

Neuchtel . . . .. | 864 | 3h41m300s | 3h41m318s | 18s
Basel ........ 135,7 38,5 38,1 +0,4
I Ziirich ....... 142,6 39,3 38,9 +0,4
Chur ......... 166,5 43,2 41,9 +1,3
Messtetten . ... | 235,3 50,3 50,7 —0,4
Strasbourg . ... 252,8 52,2 53,0 —0,8
Clermont-Fd. . | 345,6 66,0 64,8 +1,2
II Paris ......... 467,6 81,0 80,3 40,7
Ueccle......... 549,4 90,0 90,7 —0,7
DeBilt ....... 665,0 105,0 105,4 —0,4
10,8
Prato ........ 391.,5 71,0 70,6 40,4
IIT Trieste........ 490,0 84,8 83,1 +1,7
Roma ........ 633,5 101,8 101,0 +0,8

Wiederum wurden in Tabelle 2 entsprechend wie vorher die Stationen in drei
Gruppen (I—III) eingeteilt. Die aus den Stationen der Gruppe IT mit Messtetten
als Ausgangsstation berechnete Laufzeitgerade hat die Gleichung

T = 3h 41m 50, 3s - — 29 5s

© 7.86 km/s (2)

Nach (2) wurden wiederum fiir alle drei Gruppen die theoretischen Einsatz-
zeiten berechnet (Kolonne 4) und in Kolonne 5 mit den Beobachtungen verglichen.
Die mittlere quadratische Abweichung fiir die Gruppe II betragt + 0,8s, sie ist
etwas grosser als beim ersten Beben, besonders Clermont-Fd. im Westen zeigt eine
ziemlich starke positive Abweichung von - 1,2s. Sehr wahrscheinlich lag das
Epizentrum dieses Stosses ca. 3—4 km dstlicher als angenommen wurde. Eine
solche Verschiebung des Epizentrums geht mit dem vollen Betrag in die Distanzen
von Chur, Clermont-Fd. und Trieste ein. Sie verkleinert um ca. 0,6s die Differenz,
Beobachtung minus Rechnung Kol. 5 in Clermont-Fd. und vergrissert entsprechend
die Differenzen von Chur und Trieste, wiahrend die tibrigen im Norden gelegenen
Stationen der Gruppe II nicht wesentlich beeinflusst werden. Aber auch ohne diese
Korrektion betragt die Verspitung in Chur - 1,3s, das ist ein Betrag, der die
Beobachtungsgenauigkeit der Station wesentlich tbertrifft.

Die aus den beiden Beben errechneten Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir
die P,-Welle stimmen gut iiberein. Im Mittel ergibt sich der Wert v, = 7,84km/s.

Eine andere Bebengruppe, die sich neuerdings fiir genaue Laufzeitdiskussionen
eignet, sind die Beben der schwibischen Alb. Der wiirttembergische Erdbeben-
dienst hat schon vor dem Kriege in Messtetten eine Erdbebenwarte in Betrieb ge-
setzt, um das ganze unrhhige Gebiet der Siidwestalb besser iiberwachen zu konnen.
Mit dieser Station wurde es moglich, die Epizentren der Albbeben genauer zu be-
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stimmen und vor allem das fundamentale Problem der Herdtiefenfrage mit mehr
Aussicht auf Erfolg behandeln zu kénnen. Wéhrend des Krieges musste die Arbeit
auf den wirttembergischen Warten zeitweise unterbrochen werden, aber schon im
Jahre 1946 konnten die Stationen den Betrieb wieder aufnehmen. Seither sind
von jenem Gebiet drei Schadenbeben ausgegangen, die alle sehr gut auf den schwei-
zerischen Warten registriert worden sind. W. HiLLer (Lit. 7) konnte mit Hilfe der
Beobachtungen der Station Messtetten die Epizentren und Herdtiefen ziemlich
genau festlegen.

Beben vom 14, 4. 47, 21h 30m, ¢ = 48°15'N, 2 = 900" E.

Tabelle 3.

1 2 3 4 b} 6 7

. Distanz- Einsatzzeit Beobacl
Station:  Pistanz: unterschied 0 1 Einsatzzeit berechnet seghushivng
Ain km 0. gegen 7,84  beobachtet: Neuchéatel R o
Neuchitel & /7,84 .

Ziirich .. 103,0 104,5 13,3s 21h 30m 58,8s 21h 30m 38,7s +0,1s
Basel ... 131,5 76,0 9,7 31m 3,1 31m 2,3 10,8
Chur .... 160,8 46,7 6,0 8,1 6,0 +2,1
Neuchatel 207,5 00,0 0,0 12,0 12,0 0,0

Die Unterschiede A der Epizentraldistanzen gegen die Epizentraldistanzen
von Neuchatel sind in Kol. 3 berechnet. Aus den beiden Walliser Beben ergab
sich fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der P,-Welle der Wert 7,84 km/s. Der
erste Einsatz in Neuchitel ist sicher die P, ,-Welle. Mit der Einsatzzeit dieser
ersten Phase in Neuchatel wurden die theoretischen Einsatzzeiten der P, -Welle
fir die iibrigen drei Stationen berechnet, indem man von der Einsatzzeit Neu-
chatel die Werte 02 /7,81 (Kol. 4) abgezogen hat (Kol. 6). In Kol. 7 wurden diese
theoretischen mit den beobachteten ersten Einsidtzen wverglichen. Auch hier
finden wir wiederum eine Verspitung von 2,1s des ersten Einsatzes in Chur. In
den Tabellen 4 und 5 wurden fir zwel weitere gut beobachtete Albbeben diese
Rechnungen wiederholt.

Beben vom 28. 6. 47, 11h 13m, ¢ = 48°15"N, 2 = 9°00’ E.
Tabhelle 4.

1 2 3 4 5 6 7
Distanz- Beol
Shelion Distanz: | ynterschied 6 A Einsatzzeit Einsatzzeit €0 )ajchtung
A in km 04 gegen 784  beobachtet: berechnet: SEIS
Neuchatel ’ Rechnung:

Ziirich 103,0 104,5 13,3s 111h13m 32,1s 11h 13m 31,2s -+0,9s

Basel ... 131,5 76,0 9,7 35,2 34,8 10,4

Chur .... 160,8 46,7 6,0 40,9 38,5 +24

Neuchitel 207,5 00,0 00,0 445 44.5 0,0

ECLOG. GEOL. HELV. 41, 1. — 1948. 9
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Beben vom 27, 1. 48, 3h 17m, ¢ = 48°16°'N 2 = 9°4"E.

Tabelle 5.

1 2 3 4 5 6 7
Distanz- )
Station : Distanz:  npterschied 6 1 Einsatzzeit Einsatzzeit Beob;%chtung
A1in km gegen 7,84 beobachtet : berechnet : minus
Weiiohitels Rechnung:

Zirich .. 106,4 106,0 13,58 3h17m21,5s 3h17m 20,6s +0,9s
Basel ... 136 6 75,8 9,7 25,1 24 4 —+0,7
Chur . ... 161,4 51,0 6,5 30,7 27.6 43,1
Neuchatel 212,4 00,0 00,0 34,1 34,1 0,0

Auch fiir diese beiden FFalle bekommen wir fiir Chur Verspiatungen von 2—3s.
Im Mittel ergeben sich aus den fiinf Beben fiir die drei Stationen Basel, Ziirich und
Chur als Verspatungen:

Zurich Basel Chur
+ 0,75 F 0,58 0,4s = 0,4s 2,28 = 0,65

In Chur tbertrifft der Betrag der Verspatung die mittlere quadratische Schwan-
kung ganz betriichtlich, wihrend diese Grossen auf den anderen beiden Stationen
ungefihr gleich gross sind. Obschon auch in Chur der Betrag von im Mittel 2,25
eine kleine Grosse bedeutet, muss diese doch als reell angenommen werden. Schon
bei fritheren Laufzeituntersuchungen haben sich fiir Chur zeitweise grosse Ver-
spatungen ergeben. Infolge der Ungenauigkeiten in den Epizentralbestimmungen
war aber die Streuung bedeutend grosser, so dass die Verspitungen bis heute
nicht als reell angenommen worden sind.

Wieso kommt nun die P ,-Welle auf der mitten im Alpengebiet gelegenen
Station Chur systematisch um ca. 2,2s zu spit? Man kann diese Beobachtungs-
tatsache gut verstehen, wenn man die am Anfang erwihnte Vorstellung von Airy
zu Hilfe nimmt. In der Gebirgszone sind die oberflichlichen Schichten der Erd-
kruste zu einem Wulst zusammengeschoben worden. Dieser Wulst tiberragt als
Gebirge die Umgebung, besitzt aber ausserdem einen betrichtlichen Tiefgang.
Beim Auftauchen der im Sima B gelaufenen P, ,-Welle muss diese fiir Gebirgs-
stationen den relativ dicken Wulst mit kleineren Geschwindigkeiten durchlaufen.
so dass sie sich auf den Gebirgsstationen etwas verspitet. Wir haben die Ver-
haltnisse in Fig. 1 schematisch dargestellt.

Wir mochten vorausschicken, dass aus den seismischen Beobachtungen der
letzten 30 Jahre mit aller Sicherheit hervorgeht, dass die dusserste Erdkruste ge-
schichtet sein muss. Im wesentlichen wurden zwei Schichten festgestellt. Um-
stritten blieb bis heute nur die Tiefenlage der Schichtgrenze. Die dussere SchichtG.
zur Hauptsache aus granitischem Gestein bestehend (Sal), hat fiir die Schallwelle
P, Ausbreitungsgeschwindigkeiten von v;= 5—6 km/s. Die tiefer liegende, aus
basischem Material bestehende Schicht B (Sima) besitzt fiar die Schallwelle I,
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von v, = 7,8 bis 8,1 km/s. Falls der Herd, wie in
Fig. 1 angenommen wurde, noch in der dussern, d. h. in der G-Schicht liegt, macht
sich die Schichtung in den Seismogrammen von einer kritischen Herddistanz an
durch Doppeleinsitze bemerkbar. In unmittelbarer Herdnihe erscheint in der
Registrierung zuerst die P’,-Welle. In der kritischen Distanz kommen P, und P,
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gleichzeitig an. Entfernt man sich noch mehr vom Herd, so erscheint, allerdings
infolge zweimaliger Brechung nur schwach, im Seismogramm zuerst die raschere
in B gelaufene P, -Welle. Mit Weiterwachsen der Herddistanz eilt die P’ -Welle der
P’,~Welle immer mehr voraus. Als Beispiel geben wir in Figuren 2 und 3 die Regi-
strierungen eines Bebens aus der Schwibischen Alb in Basel und Neuchatel. Auf
der Station Basel (Fig. 2), die 136,6 km vom Herd entfernt liegt, kommt die
P,-Welle zirka 1,5s vor der I’,~Welle an, auf der Station Neuchatel in 212,4 km
Entfernung vom Herd dagegen in zirka 5,1s (IFFig. 3).

iP Basel,27.Jan.1948, vertikal
ipn|g 4=136.6km

Fig. 2. Registrierung eines Bebens aus der Schwibischen Alb in Basel. Vertikalkomponente.

. Neuchétel, 27. Jan.1948, vertikal
an |Pg 4=212.4 km
—’_"}*‘V_‘g" """" 1.
[ .
Y B‘v'\". ANy NWMW‘V'J l| ; 'N‘ﬂ A g(;j\u‘\ﬂ M\
6——1'0534:

Fig. 3. Registrierung eines Bebens aus der Schwibischen Alb in Neuchatel. Vertikalkomponente.

Zur Flachlandstation (Fig. 1) geht die Welle P, auf dem Weg 1, zur Gebirgs-
station auf dem langeren Weg 2. Der Weg 1 setzt sich zusammen aus den Stiicken:
Herd bis A durchlaufen mit der Geschwindigkeit v; A bis B durchlaufen mit der
Geschwindigkeit v, und dem Stiick B bis zur Station durchlaufen mit der Ge-
schwindigkeit ;. Der Weg 2 zur Gebirgsstation besteht aus den Stiicken: Herd
bis A mit der Geschwindigkeit »; A bis C mit der Geschwindigkeit v, und C bis zur
Station mit der Geschwindigkeit v,. Fiir einen weit abgelegenen Herd kann man
mit guter Naherung AC = AC’ setzen. Dann wird der Zeitunterschied 0 T zum
Durchlaufen der beiden Wege

B e — L (3)
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unter Beriicksichtigung des Brechungsgesetzes sin i = v,/v, geht der Ausdruck (3)
tiber in

& .
0T ~ cos 1

oder
v, oT

cosi V (__g)_?:_(_}:)? )

Diese Formel ist identisch mit Formel 11 von B. GUTENBERG?).

Setzt man fiir die mittlere Geschwindigkeit im Wulst, der sich aus der gra-
nitischen Schicht G und den dariiber aufgehiuften Deckenpaketen zusammensetzt,
fiir v, = 5,6 km/s, ferner fiir v, = 7,84 km/s und fiir 6 7' das Mittel der aus den
fiinf Beben gefundenen Verspiatungen 2,2s, so ergibt sich fiir x

r~0T

2,25
i 7= == Ry
! 0,13 km/s 17 km -+ 4 km

Dieser Wert beansprucht nicht endgiiltig zu sein. Die Rechnung ist eine erste
Abschédtzung. Sie ist streng giiltig fiir elastisch homogene Medien. Der Wulst setzt
sich aber aus mindestens zwei Teilen zusammen. In der Tiefe liegt die G-Schicht
und dariiber sind die Deckenpakete aufgehduft. Laufzeitbeobachtungen der
P,-Welle lassen vermuten, dass das Deckenmaterial sehr wahrscheinlich etwas
geringere Ausbreitungsgeschwindigkeiten besitzt als das granitische Grundge-
birge, so dass beim Auftauchen der P,-Welle aus der Tiefe diese beim Durchlaufen
der Deckenpakete auch etwas verzogert wird. Die in Chur beobachtete Verspdtung
von P, setzt sich also aus zwel Teilen zusammen. Der Hauptanteil an der Ver-
spatung ist eine Folge des Tiefganges, dazu kommt eventuell noch eine gewisse
Verzogerung beim Durchlaufen der Deckenpakete. Der nach (4) berechnete Tief-
gang von ca. 17 km diirfte aber bis auf wenige Kilometer den tatsichlichen Ver-
haltnissen gerecht werden. Der Wulst geht nicht so tief, wie derjenige der Sierra
Nevada, fir den B. GutenBeErG nach Fig. 3 (Lit. 5) seiner Arbeit zirka 24 km
findet.

Was die absolute Tiefenlage anbetrifft, so setzt deren genaue Bestimmung
eine genaue Kenntnis der Herdtiefen voraus, denn ein Fehler in der Herdtiefe geht
mit dem vollen Betrag in das Resultat ein. Die Unsicherheit in den Herdtiefen-
bestimmungen hat bei den bis heute durchgefithrten Méachtigkeitsberechnungen
fiir die Schicht G stark divergierende Werte ergeben. Zur Konstruktion der Fig. 1
haben wir fiir das nordliche Alpenvorland, d. h. fiir das Gebiet nordlich der Linie
Ziirich-Neuchatel, das nach der Schwerekarte beurteilt, nur noch wenig gestort
ist, mit den Beben aus der Schwéabischen Alb die Méichtigkeit der G-Schicht
berechnet. Nach W. HiLLER®) wurden z. B. beim Beben Nr.5 auf der Station
Messtetten die Phasen (P 3h 17m 5,6s und S 3h 17m 7,1s abgelesen. Daraus
errechnet sich mit i{S—i P = 1,5s eine Hypozentraldistanz (Strecke Herd-Station)
von 12—14 km, so dass man bei der Annahme einer Herdtiefe h von 10 km keinen
grossen Fehler begeht, weil der Herd nicht direkt unter der Station lag.

2) B. GUTENBERG: Seismological Evidence for Roots of Mountains. Bulletin of the Geo-
logical Soc. of America, April 1943, Vol. 54.

3) W. HiLLer: Vorliufiger seismischer Bericht des Wiirttembergischen Erdbebendienstes,
Stuttgart, Januar 1948.
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In Neuchétel wurden bei allen drei Beben ca. 5s nach dem ersten Einsatz P,
ein zweiter kriftiger Einsatz P, beobachtet (vgl. Fig. 3). Die Ablesungen fiir die
beiden ersten Einsitze in Neuchatel sind folgende:

Tabelle 6.
Neuchatel

. erster Einsatz Pn ZW eltcr Iulns,atz Pg

Beben vom 14. 4. 47 . ... : 21h 31m 12,()s 71h ‘31 m 1:05
Beben vom 28.4.47 .... | 11h13m 14,58 11h 13m 49,8s
I Beben vom 27. 1. 48 .. .. 3h17m 34,1s 3h17m 39,2s

Der Zeitunterschied zwischen den beiden Einséitzen betrigt im Mittel ¢ = 5,1s.
Die P,-Welle ist eine in den tieferen Partien der G-Schicht gelaufene Welle (Fig. 1
Weg 3). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Welle ist ca. v, = 6,0 bis 6,1km/s,
errechnet aus den Einsatzzeiten von Basel und Neuchétel. Die Walliserbeben er-
geben fir die \usbrmtung%ées(lmmdlqkmt von P, den Wert v, = 7,84 km/s.

Die Tiefe d, in der die Grenzschicht zwischen den beiden Medien G und B
unterhalb der Herdstelle liegt, ergibt sich aus der IFormel

= (s —n)o—ea=n} (- (1) 0

v, 2
und die Tiefe D dieser Grenzfliche unterhalh der Erdoberflache
D =d -+ h
fiilr A =2124 km, ¢ = 3,1s, h =10 km, v, = 6,0 km/s und v, = 7,84 km/s
findet man
d =10km D =20km (6)

Die hier gefundene Michtigkeit der granitischen Schichten unterhalb der
Flachlandstationen auf der Linie NeuchatelBasel- Stuttgart stimmt der Grossen-
ordnung nach mit der neuerdings von CH. CHARLIER aus der Helgolandsprengung
berechneten iiberein; ohne die sedimentaren Deckschichten findet CHARLIER fiir
diese Schicht unterhalb Belgien ca. 24 km. Auch unsere Rechnung kann nur eine
erste Naherung bedeuten. Erstens besteht eine gewisse Unsicherheit in der An-
nahme einer Herdtiefe von 10 km, zweitens ist die Formel (5) nur eine Niherungs-
formel. Sie ist richtig, wenn in der ganzen G-Schicht die Ausbhreitungsgeschwindig-
keit v, iiberall die gleiche wire, was sicher nicht zutrifft. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit nimmt vom Herd gegen die Erdoberfliche hin etwas ab. Den dusser-
sten Grenzfall erhdlt man in dieser Beziechung, wenn man die G-Schicht nochmals
unterteilt, indem man annimmt, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit in den
Partien der G-Schicht iiber dem Herd klein ist gegeniiber der Ausbreitungsge-
schwindigkeit »; in den Partien unterhalb des Herdes. Das horizontale Stiick von
Weg 3 wiirde diese neue Grenzschicht markieren. In diesem Fall reduziert sich die

Gleichung (5) auf
e=(, —-) a—2d ]/(1 )2_(»1 )2 (7)
Yy Uy 1 Uy

und man erhalt dann die Schichtdicken
doix = 15km Dy, = 25km (8)
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Dpax = 25 km ist die maximale Tiefe fiir die Schicht mit dem Geschwindig-
keitssprung v, auf v, unter dem Flachland. Im Gebiet von Chur erhalten wir
fiir die maximal magliche Tiefe noch (4) und (8)

Dyax =dpax + b+ 2 =15km + 10 km + 17 km = 42 km
Wahrscheinlicher ist eine um 5 bis 8 km geringere Tiefe. Nach (4) und (6) erhalt
man z. B.

D=d-+h-+2=10 -+ 10 + 17 km = 37 km

Der hier gefundene Tiefgang ist betriachtlich geringer als der von B. GuTEN-
BERG geschatzte. GUTENBERG gibt fiir das Alpenvorland und die Zentralalpen eine
Tiefe von 55—60 km, fir die siidlichen Kalkalpen sogar 60—65 km. Die Analyse
der beiden Walliserbeben mit den betrachtlichen Verspatungen der ersten Einsatze
auf den Stationen der Gruppe III deutet auch auf eine grossere Machtigkeit des
granitischen Grundgebirges auf der Alpensiidseite hin, wahrend die grosseren von
GuTeENBERG filir das Alpenvorland und die Zentralalpen angegebenen Werte,
vermutlich auf die zu gross angenommenen Herdtiefen zuriickgefiithrt werden
miissen.

Literatur.

1. Ch. CHARLIER: Deuxi¢me Rapport sur I’Explosion d’Heligoland, Publ. du Servic Séismo-
logique et Gravimétrique, Série S No. 3, Uccle 1947.
2. P. Cavor: Ricerche su terremoti ad origine vicina, Scosse del Consiglio dell’ottobre 1936 —
XIV. Publ. dell'Ist. Naz. di Geofisica del Consigl. Naz. delle Ricerche, No. 7, Roma 1938.
3. P. Cavor: Studio microsismico del terremoto delle Prealpi Carniche dell’8 giugno 1934.
Boll. del Com. per la Geodesia et la Geofisica del Consigl. Naz. delle Ricerche, Serie 11,
Anno V, No. 3, luglio 1935 — XIII.
4. B. GuTENBERG: Travel times for principal P and S phases over small distances in Southern
California. Bull. of the Seismolog. Soc. of America. Vol. 34 No. 1, 1944.
5. B. GUTENBERG: Seismological Evidences for Roots of Mountains. Bull. of the Geological
Soc. of America. Vol. 54, April 1943.
6. B. GUTENBERG: Die mitteleuropiischen Beben vom 16. Nov. 1911 und vom 20. Juli 1913.
‘Strasbourg 1915.
7. W. HILLER: Seismische Berichte der Wiirttembergischen Erbebenwarten, Jahrginge
1936—1948.
8. V. Coxrap: Das Schwadorfer Beben vom 8. Okt. 1927. Gerland’s Beitrige zur Geophysik,
Band XX, 1928.
9. HarorLp JEFFREYS: Earthquakes and Mountains. 1935.
10. ALBERT HEIM: Geologie der Schweiz, Band 2, erste Hilfte. Leipzig, 1921.
11. AuBERT HE1M: Die Gipfelflur der Alpen. Neujahrsblatt der Natf. Ges. Ziirich, Bd. 129, 1927.
13. E. WaANNER: Geschwindigkeit und Phasen der Erdbebenwellen im Alpengebiet. Vierteljahrs-
schrift der Natf. Ges. Ziirich, 1930, Bd. 75, Ziirich.

Manuskript eingegangen am 12. April 1948



	Über den Tiefgang der Alpenfaltung

