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H. Furrer

Erdbeben und Gebirgsbildung

«In einem gewissen Sinne konnen alle Erdbeben als Nach-
beben der urspriinglichen Geburtskatastrophe der Erde
angesehen werden.» B.F.Howell 1
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I. Einleitung

Das Problem der Erdbeben ist bis heute vor allem von Geophysikern
behandelt worden. Der Zusammenhang von Erdbeben und Gebirgshil-
dung ist aber offensichtlich, so daf} einige Betrachtungen vom Gesichts-
punkte eines Geologen aus erlaubt sein diirften.

Das Erdbeben vom Januar 1946 mit Epizentrum zwischen Leuk und
Sierre im Kanton Wallis hatte vor allem das Gebiet der inzwischen ver-
offentlichten geologischen Karte Blatt Gemmi betroffen. Bei der geolo-
gischen Kartierung von Blatt Gemmi fiir die Schweizerische Geologische
Kommission konnte ich im folgenden Sommer keine Anzeichen tekto-
nischer Verschiebungen finden, sondern nur oberflichliche Erscheinun-
gen wie Bergstiirze, Erdrutsche, Steinschlag und Stérungen einzelner
Quellen.

Auf ein Gesuch des Verfassers hin iiberpriifte die Schweizerische Geo-
disie gewisse Vermessungspunkte zwischen Lenk und Montana. Es wur-
den dabei keine Veranderungen festgestellt.

Am 10. Juni 1956 erfolgte ein starkes Erdbeben in Zentral-Afghanistan
mit Epizentrum in Kerman westlich Doab. Diese Gegend ist geologisch
unserem Juragebirge sehr dhnlich und befindet sich an der Nordabda-
chung des Hindukushgebirges. Unmittelbar nach der Erschiitterung
hatte der Verfasser Gelegenheit, dieses Gebiet zu untersuchen, ohne aber
Anzeichen von tektonischen Veridnderungen zu finden. Es wurden Berg-
stiirze, Stauseebildungen, Steinschlag, zerstorte Dorfer und eine gewaltige
Staubentwicklung angetroffen. Die afghanische Regierung stellte damals
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auch die Frage nach der Ursache des Erdbebens, und seitdem wurde von
uns das Problem niher verfolgt.

Bekanntlich wurden in andern Erdbebengebieten im Gefolge von Erd-
stoBen oft tektonische Verschiebungen festgestellt. Deshalb kann die Ur-
sache von Erdbeben nur unter Berticksichtigung weltweiter Beobachtun-
gen erortert werden.

Eine Durchsicht der vielfiltigen Literatur iiber Erdbeben lit erken-
nen, wie schwierig es ist, die Ursache der seismischen Erschiitterungen
klarzustellen. Wir suchen vergeblich nach eindeutigen Beweisen der gel-
tenden Anschauungen. Wenn wir in unvoreingenommener und konse-
quenter Weise argumentieren, so stoen wir auf Unsicherheiten und Wi-
derspriiche, welche sich noch verdichten, je mehr neues Tatsachenmate-
rial hinzukommt.

Die Erforschung der Ursache der Erdbeben erscheint aber fiir die Auf-
fassung der Gebirgshildung von wesentlicher Bedeutung. Deshalb sei
hier der Versuch unternommen, mehr von der feldgeologischen als von
der theoretischen Seite aus die Moglichkeiten einer Neuorientierung dar-
zulegen.

Ein groBer Teil der hier angefiihrten Daten stammt aus BENjaMIN F.
HoweLL, jr., «Introduction to Geophysics 1959»2, Dieses Buch enthilt
eine ausgezeichnete Zusammenfassung der modernen Daten und An-
schauungen iiber den Stoff und ist vor allem wertvoll wegen der offenen
Aussprache auch iiber die Tatsachen, welche im Widerspruch zu den
heute herrschenden Auffassungen stehen.

I1. Haupteigenschaften der Erdbeben

Es soll hier in kurzer Form eine Rekapitulation der wichtigsten heute
bekannten Eigenschaften der Erdbeben gegeben werden, da sie fiir das
weitere Vorgehen der Darlegungen wesentlich ist.

1. Focus

Jedes Erdbeben besitzt einen praktisch punktférmigen Focus, auch
Hypozentrum genannt. Dieser Focus ist der Ausgangspunkt der seismi-

2 Die folgenden FuBnoten mit 1959 beziehen sich auf dieses Werk.
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schen Energieentfaltung. Von ihm ausgehend breitet sich die Energie in
allen Richtungen aus.

2. Entladung

Ein Erdbeben erscheint immer als kurzer Schlag oder als Folge von
Schldgen mit Nachvibrationen. Einzelne Erdbeben wurden als einziger
kurzer Schlag registriert. Das Erdbeben ist das erdgeschichtliche Ereig-
nis von Bedeutung, das weitaus die kiirzeste Zeitdauer aufweist.

3. Energiemenge

Die Energiemengen, welche bei mittleren oder starken Erdbeben frei
werden, sind von auBlerordentlichem AusmaR. Die stirkeren Beben iiber-
steigen momentan bei weitem alle EnergieduBerungen, welche wir auf
der Erde kennen. Dies setzt auch voraus, daB3 entsprechende Energie-
reserven vorhanden sind. Bei einem mittleren Erdbeben werden rund
101 erg frei. Beim stirksten je gemessenen Erdbeben, demjenigen von
Columbia 1906, wurden 2 - 1025 erg frei. Zum Vergleich sei erwihnt, daf3
die Explosion von konventionellem Sprengstoff in Oppau 1921 ungefahr
6-10Y erg erzeugte; als Grundvibration wurden 5-10' erg in ganz Europa
registriert. Eine stirkere Atombombe diirfte Erschiitterungen von Starke
eines mittleren Erdbebens erzeugen konnen.

4. Energiespeicherung

Die Momentanauslosung grofler Energiemengen setzt weiterhin die
Moglichkeit der Energiespeicherung voraus. Es mul} dies ein System der
Energiespeicherung sein, welches ganz dicht arbeitet. Die Energie mufl
durch ein hartes Auslésungssystem aufgehalten werden, um im gegebe-
nen Zeitpunkt die ganze Menge der gespeicherten Energie entbinden zu
konnen.

5. Energieunterschiede

Um die GroBenordnungen der Unterschiede in den Energieentfaltun-
gen der verschiedenen Erdbeben darzulegen, erwihnen wir:

Ein schwaches, aber noch registrierbares Erdbeben (Mikrobeben) ent-
faltet eine Energiemenge von 10° erg, ein mittleres 10! erg, ein starkes
bis iiber 1025 erg. Wir machen hier auf die riesigen Energieunterschiede,
welche in das Trillionenfache gehen, aufmerksam.



H. Furrer, Erdbeben und Gebirgsbildung 5

6. Tiefe der Foci und Stirke der Beben

Die Tiefe der Foci bewegt sich zwischen 10 und 700 km unter der Erd-
oberfliche. Die Stirke scheint mit der Vertikalstreuung in keinem offen-
sichtlichen Zusammenhang zu stehen, indem praktisch jede Stirke in je-
der Tiefe auftreten kann bis 700 km. Schwache Beben scheinen eher we-
niger tiefe Foci zu besitzen. Jedenfalls ist kein Anhaltspunkt zu finden,
dal groBere Beben an die starreren Oberflichenregionen gebunden
wiren.

7. Bruchbildungen und Zerstorungen

Bekanntlich sind die starken Erdheben begleitet von Bruchbildungen
im Gestein, Verschiebungen und anderen Oberflachenstorungen und Zer-
storungen iiber weite Gebiete. Dies veranschaulicht die groBen momen-
tan frei werdenden Energiemengen. Auf Grund dieser Zerstorungswir-
kung kénnen die Isoseismalkurven aufgezeichnet werden, welche Linien
gleicher Zerstorungsintensitat darstellen. Viele Erdbeben zeigen aber
keine tektonischen Verschiebungen, selbst wenn sie Starken iiber 7 errei-
chen. Die tektonischen Verschiebungen iibersteigen auch in den dufler-
sten Fillen horizontal nie 10 m; vertikal wurden einmal in Kanada an
einer Stelle 14 m festgestellt. Die Verschiebungen halten sich aber im-
mer an bereits bestehende tektonische Linien. In Alluvialgebieten erfol-
gen Storungen oft Jings FluBldufen oder anderen bestehenden morpho-
logischen Linien.

8. Schocksystem

Die Energieentfaltungen duflern sich bei Erdbeben als Schock. Es
kommen Beben vor mit schwicherem Vorschock und starkem Haupt-
schock und nachkommenden Nachschocks. Viele starke Beben waren
aber auch ohne Vorschock. Das Beben von S. Francisco 1906 hatte kei-
nen Vorschock. Das Beben in Chile von 1922 wurde nur als ein einziger
Schlag registriert und hatte weder Vor- noch Nachschocks. Nachschocks
sind viel hdaufiger als Vorschocks. Ganze Reihen von Mikrobeben konnen
an Erdbeben anschlieen. Mikrobeben zeigen eine gewisse Kontinuitit,
wogegen eigentliche, stirkere Erdbeben immer nach einem scharfen,
schockartigen Beginn nach kurzer Zeit, einigen Sekunden oder hochstens
Minuten, abklingen. Das Abklingen selbst kann in gewissen Fillen Tage
dauern. Erdbeben sind aber in ihrer Haupterscheinung rasch vortiber-
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gehende EnergieauBBerungen. Nachschocks und Mikrobeben konnen den
Hauptschldagen in Schwirmen folgen, wobei Frequenz wie Stirke unge-
fahr hyperbolisch abnehmen. Die Schwiarme treten in der gleichen Re-
gion auf wie die Hauptschlage.

Es ist sehr selten, da} innert einigen Monaten oder sogar Jahren mehr
als ein groBerer Schock in der gleichen Lokalitat auftritt. Vorschocks
sind kleinere Erdbeben, welche oft innerhalb eines Monats vor dem
Hauptschock auftreten konnen.

9. Isoseismalkurven

Bei tiefen Beben liegen die Isoseismalkurven weit auseinander und die
Zerstorungen sind relativ zur Energieentfaltung schwicher. Flachbeben
zeigen enge Kurven, also ist die relativ intensive Zerstorung auf engem
Raum beschrankt. Dies weist auf ein punktformiges Hypozentrum hin.
Wenn der Untergrund homogen ist, haben die Isoseismalkurven die Ge-
stalt von Kreisen. Sie erhalten auch Kreisgestalt durch einen Gesteins-
grund, der in diffuser Weise gekliiftet ist, d. h. wenn keine hesondere tek-
tonische Verwerfungstendenz besteht. Die Isoseismalkurven zeigen im
allgemeinen eine mehr oder weniger ovale Form, deren Hauptachse pa-
rallel zur Hauptverwerfungsrichtung verliuft, da die Vibrationen quer
zur Verwerfungstendenz stark absorbiert werden, wihrend sie sich pa-
rallel dazu am besten fortpflanzen konnen. Je stirker die Tendenz der
Verwerfungen ist und je ilter, tiefer und abgenutzter die Briiche sind,
um so langgestreckter werden sich die Isoseismalkurven bei einem Erd-
bebenschock gestalten. Immerhin sind in allen bekannten Fillen ent-
weder annihernd kreisformige oder elliptische Formen der Isoseismal-
kurven festzustellen (1959, S.96). Das Zentrum dieser Kurven liegt ge-
wohnlich auf oder nahe dem instrumental festgestellten Epizentrum.

Zum Beispiel waren die Isoseismalkurven des Erdbebens von Tokio
1930 kreisformig, da die Verwerfungen keine gemeinsame Richtung hat-
ten.

10. Verbindung mit Vulkanausbriichen

In gewissen Zonen sind Erdbeben von Vulkanausbriichen begleitet.
Diese Beben sind gekennzeichnet durch duflerste Heftigkeit direkt am
Herd, aber auch durch sehr rasche Abnahme der Intensitat mit wachsen-
der Entfernung. Es sind also immer aullerordentlich flache Beben. Wir
erinnern dabei an die Explosionsausbriiche des Krakatau im Jahre 1883
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und vom Mont Pelé 1902. Beobachtungen flacher Beben werden vor
allem in den flegraischen Feldern und auf der Insel Ischia gemacht.

11. Lichterscheinungen und magnetische Feldidnderungen

Bei starken, flachen Beben konnten gelegentlich Lichterscheinungen
beobachtet werden.

Beim japanischen Erdbeben von 1930 wurden eigenartige Lichter in
der Niahe des Epizentrums beobachtet. Thre Form und Farbe waren ver-
inderlich. An gewissen Orten wurde gemeldet, sie seien so hell gewesen,
daB Gegenstinde beleuchtet erschienen. Die Farbe der Lichter war blau
bis rotgelb. Sie erschienen als einzelne Feuerbille oder von einem
Punkte ausstrahlend. Auch magnetische Feldinderungen wurden beob-
achtet?®.

12. Verteilung der Foci

Die Verteilung der Erdbebenfoci ist im groBen gesehen zonar, weist
aber eine starke Streuung auf. Sie geht aus dem Schnitt nach H. BENIOFF
hervor (Fig.3 und 4). Sie ist nicht mit einer ursédchlichen Hauptverwer-
fungslinie zu vereinbaren. Das Bild der Verteilung zeigt, daB3 nie eine
direkte Uberlagerung der Foci festgestellt wird, sondern nur Haufungen
mit zonarem Charakter, sowohl vertikal als auch horizontal, Als Haupt-
erdbebenzonen der Erde sind zwei grofle halbkreisformige Giirtel zu
nennen: der eine um den Pazifischen Ozean und der andere Alpen—
Himalaya—Westindien. Ausnahmen sind die Beben von New Madrid
und Charleston. Rund die Halfte der Erdbeben wurden aus dem Alpen—
Himalaya-Bogen gemeldet. Dagegen wurden nach GuTtenBerc und RicH-
TER 809/¢ der seismischen Energie im Pazifischen Bogen ausgelst. Beson-
ders zu beachten ist die Schriagstellung der Zonen der Tiefe nach. Zum
Beispiel bei Chile haben flache Erdbeben ihre Epizentren westlich der
Kiiste, mitteltiefe Foci befinden sich an der Kiiste und tiefe Foei unter
der argentinischen Ebene. Sehr dhnlich liegen die Zonen in anderen Oro-
gen-Gebieten wie Japan, Kermadec-Tonga usw. (vgl. Fig. 3 und 4).

3 1959, S.110.
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I1I. Ursachen der Erdbeben

Nach dem Artikel iiber Geologie in der Ausgabe 1960 der Encyclopae-
dia Britannica (1960) erzeugen Abrutsche an aktiven Verwerfungen
Erdbeben. Der San Andreas Fault wird als Beweis der tektonischen Ur-
sache von Erdbeben angefiihrt (1960, S.120).

Bei der Durchsicht der einschldgigen Literatur fallen einige Unstim-
migkeiten auf. Wir finden hiufig indirekte Zweifel an der Richtigkeit
der Theorie der tektonisch erzeugten Erdbeben, wie wir im folgenden
noch darlegen werden. Deutlich widersprechende Au3erungen sind eben-
falls vorhanden. Jedenfalls kénnen wir nirgends ein Argument finden,
das imstande wire, die Theorie der tektomechanischen Ursache der gré-
Beren Erdbeben befriedigend zu stiitzen.

‘Bevor wir weitere Ausfiihrungen auf Grund der bestehenden Fachlite-
ratur darlegen, méchten wir eine uns wesentlich erscheinende tekto-
mechanisch-geologische Betrachtungsweise folgen lassen.

1. Vertikalverschiebung

Gehen wir vom Grundsatz aus, der besagt: die bei einem tektonischen
Erdbeben ausgeloste Energiemenge kann nicht grofler sein, als der Auf-
prall eines frei fallenden Gesteinskomplexes auf seine ganze Unterfliche
ausmacht.

Wir nehmen einen kompakten, harten, elastischen Gesteinswiirfel mit
der Kantenlinge von 100 m an und lassen ihn absolut frei um 1 m auf
eine hart elastisch reagierende Unterlage herunterfallen. Er darf iiber-
dies beim Aufprall nicht in Briiche gehen. Dieser Vorgang wird eine Er-
schiitterungsenergie von 2-1017 erg erzeugen, was erst der fiinfzigste Teil
der Energiemenge eines mittleren Bebens ist. Ein solcher Gesteinskom-
plex von der Abmessung 1000 < 2000 X 500 m ergibe bei einer Fallhohe
vonlm rund2-10*erg. Berechnen wir den Gesteinskomplex und die Fall-
héhe, die es braucht, um ein Erdbeben von rund 3-10% erg hervorzuru-
fen, miiBte man einen kompakten Komplex von rund 250 X 30 X 2 km
um 10 m fallen lassen.

Abschwichende geologische Faktoren sind:

a) Es gibt keinen kompakten Komplex von dieser GroBe. Er wird aus
vielen verschiedenartigen Gesteinen bestehen mit Schichtnihten, Mer-
gelzwischenlagen, Glimmer und anderen Diskontinuitaten.
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b) Vor allem aber ist es die Kliftung, welche verbietet, dal} der
Komplex als ganze Einheit sich bewegen kann. Der Komplex wird in ein
ganzes System von Paketen und Einzelstiicken aufgeteilt sein. Beim San
Andreas-Fault in Kalifornien bewegten sich die Gesteinskomplexe bei-
derseits der Verwerfung nicht als starre Blocke. Es wird zwischen den
einzelnen Teilkomplexen eine hohe Reibung auftreten. Durch diese Auf-
teilung liegt der Aufschlag der ganzen Masse auf ihre Unterlage in einem
kleinen Bruchteil einer Sekunde auBBerhalb jeder Moglichkeit.

c¢) Weiter setzt diese Berechnung einen totalen Hohlraum von der
Héhe von 1 bis 10 m voraus. Solche Hohlrdume gibt es aber nicht. Ge-
steinsfreie Raume sind entweder mit Wasser, Erdol oder mit Gas ge-
fiillt. In wenigen Sekunden konnte keines dieser Fiillmedien ausgetrie-
ben werden. Der Gesteinskomplex oder die einzelnen Pakete werden dar-
auf abgestellt wie auf ein Kissen, das sich vielleicht langsam zusammen-
driicken liBt, aber jede groBlere Schockwirkung verunmoglicht.

Die gewaltige Energie von 101 bis 1025 erg mull bis zum Augenblick
der Auslésung vom Gestein mechanisch gespeichert werden. Dies miif3te
durch Auflage auf eine Kante, durch Pressung und plotzliches Nach-
lassen geschehen. Die Druckfestigkeit der Gesteine geniigt aber fiir diesen
Vorgang bei weitem nicht.

d) Die plastische Deformierbarkeit der Gesteine in groBleren Tiefen
spricht an sich schon gegen die Moglichkeit der Schockwirkung durch
Bruch und ist eine weitere Gesteinseigenschaft, welche speziell die Ener-
giespeicherung auf mechanischem Wege ausschlieBt. Zur mechanischen
Energiespeicherung wird die Méglichkeit der Abstiitzung groBer Ge-
steinskomplexe auf relativ sehr kleine Zonen erforderlich sein. Das Ge-
stein wird aber gerade in den Tiefen unter 20 km in solchen Druckzonen
unelastisch deformiert, gefaltet und nicht gebrochen, da es sich plastisch
verhilt.

2. Horizontalverschiebung

Wir gehen wiederum vom Satz aus: Die bei einem tektonischen Erd-
beben schlagartig ausgeloste Energiemenge kann nicht hoher sein, als die
Uberwindung des Scherwiderstandes eines kompakten Gesteinskorpers
ausmacht; dieser ist proportional zur Querschnittsfliche der zu brechen-
den Masse.

Gewisse Quarzite haben Scherfestigkeiten bis 3000 kg/cm?. Wenn wir
einen (Querschnitt von 1 em? Quarzit mit einer Kraft von 3000 kg absche-
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ren, so entsteht eine Erschiitterung von 107 erg, vorausgesetzt, dal das
Widerlager nicht weicht. Im Augenblick des Bruches nimmt die Kraft ab
und gleichzeitig setzt der Reibungswiderstand ein. Die maximale Schock-
energie ist also beim Aufprall des verschobenen Gesteinskorpers auf das
Widerlager nach einer kurzen Verschiebungsstrecke, welche nahe der
elastischen Gesteinsverformung liegt, zu erwarten. Ein Querschnitt von
1 m? desselben kompakten Quarzites ergibt dann beim Bruch 102 erg,
1000 m? — 1015 erg, 1 km? — 10*' erg, und wenn wir die maximale Energie-
menge von 102 erg erreichen wollten, miifite ein Quarzit mit einem Quer-
schnitt von rund 1000 km? gebrochen werden.

Die Schockenergie abschwichenden Faktoren sind:

a) Esgibt keinenkompaktenGesteinskomplex von so ‘gro-
BenQuerschnittfldchen. Wir konnen sagen, dafl es auch keinen un-
gekliifteten und in der Textur undifferenzierten Gesteinskomplex gibt,
der einen Querschnitt von mehr als 1 km? aufweist. Kliftung und textu-
relle Differenziation verunmdoglichen auch hier eine Krifteballung von
der Groflenordnung nur eines mittleren Erdbebens.

b) Die Reibung und das Ausweichen der angrenzenden Gesteine
sind schwer zu fassende, aber sicher stark Schock vermindernde Fakto-
ren.

Eine namhafte Energiespeicherung ist deshalb auch auf dem
Wege der Abscherung undenkbar.

SchluBBfolgerung:

Geologisch sind die dem Gestein zugemuteten Eigenschaften, wie sie
- fiir die tektomechanische Ursache eines Erdbebens notig wiren, so un-
realistisch, daB die Vertikal- oder Horizontalverlagerung auch nicht fir
die Erklirung von Erdbeben mittlerer GroBe herangezogen werden diir-
fen.

3. Beziehung zur Isostasie

Die isostatischen Vorginge sind heute schon so weit erforscht, da3 an
ihnen nicht gezweifelt werden kann.

Es ist durch die Arbeiten von Ewing bekannt geworden, daBB die West-
kiiste der Vereinigten Staaten von Nordamerika sich senkt, und zwar
wegen der wachsenden Last der sich anhiufenden Sedimente. Die Ge-
birge werden durch Abtragung erleichtert und isostatisch gehoben. Die
Hebung macht aber nicht so viel aus wie der Abtrag, was zur Folge hat,
daB zuletzt die ganze Kontinentalplatte unter dem Meeresspiegel liegt.
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Durch Bohrungen wurde die Anwesenheit von Landablagerungen unter
dem heutigen Meereshoden bewiesen. Man weil3 ferner, da3 sich Mis-
sissippi- und Nildelta ebenfalls im Male der Ablagerung stetig senken.
Norwegen hebt sich in dem Mafle, wie die Abschmelzung seiner Eis-
kalotte fortschreitet. Wie die Isostasie in kleineren MaBstaben wirkt,
bleibt, besonders im Alpengebiet, noch naher zu untersuchen.

Sicher ist, daf3 die isostatischen Bewegungen in der Erdkruste stetig
und nicht ruckweise vor sich gehen. Abstromung bzw. Zustromung sub-
kontinentaler Teile mu3 angenommen werden, um die isostatischen An-
gleichungen und Normalisierungshewegungen zu ermoglichen (1959,
S. 235—37).

Die Isostasie setzt eine oberste Erdkruste von wesentlicher Plastizitit
voraus. Diese Plastizitit in groBeren Gesteinsmassen beruht bekanntlich
nicht nur im Kleinbereich auf der Verschiebbarkeit zum Beispiel der
Kalcit- und Glimmerspaltflichen usw., sondern noch mehr im GroB-
bereich auf der Kliiftung, Clivage und allgemein der relativ leichten
Verscherbarkeit der Gesteinslagen gegeneinander durch Texturdifferen-
ziation. Die Plastizitiat ist im GroB3- und Kleinbereich auBBerordentlich
erleichtert durch die Stratifizierung und Hirtedifferenziation der Ge-
steine. Bei der tektonischen Erzeugung mittlerer Erdbeben konnte es
sich nachgewiesenermaflen nur um Massen von der Grofle ganzer Ge-
birgsketten handeln. In diesen Dimensionen verhilt sich die Erdkruste
plastisch. Das Phinomen der Isostasie beweist diese Plastizitit und
spricht somit gegen die Moglichkeit, dafl stirkere ErdbebenstoBe auf
tektonisch-mechanischem Wege entstanden sein konnten.

Im Buch von HoweLL werden die Aspekte der erwiesenen Plastizitat
der Erdkruste erortert. Er sagt: «. .. in den Tiefen, wo der Fels plastisch
ist, werden die Spannungen ausgeglichen durch FlieBbewegung. Nur
wenn sich die Spannungen rasch aufbauen oder der Felsen sprode-hart
ist, konnen tektonische Beben auftreten» . Was bedeutet fiir den Geo-
logen aber «rasch» oder «sprode-hart»?

An einer andern Stelle schreibt HowgLL aber auch: «Die Bewegun-
gen, welche den Strel erzeugten, fanden lange vor dem Erdbeben statt»5.
Fiir einen Zusammenhang zwischen Isostasie und Erdbeben sprechen
keine Argumente oder Beobachtungen.

4 1959, S.247.
5 1959, S.255.



12 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

4. Faltung

Die Gesteinsfaltung ist wohl einer der bedeutendsten und klarsten Be-
weise der Plastizitat der Erdkruste. Diese so allgemeine Erscheinung ist
nicht vereinbar mit einer Starrheit der Erdkruste, wie sie fiir tektonisch
erzeugte Erdbebenerschiitterungen erforderlich wire. Die Tatsache der
Faltung an sich spricht auch schon gegen die Moglichkeit der Erzeugung
stirkerer Erdbeben durch tektonische Vorginge.

Wir diirfen nicht von der Art der Fortpflanzung der seismischen Wel-
len auf Starrheit des Gesteins im Sinne der Unplastizitit schliefen. Auch
Fliissigkeiten reagieren sehr hart und elastisch auf den seismischen
Schlag, trotzdem diirfen wir daraus nicht schlieBen, dal sie deswegen
nicht beweglich seien. Im Kleinbereich und in der schlagartig kurzen
Zeitdauer eines Erdbebens reagiert ein Gestein hart und elastisch, und
gegeniiber einem konstanten, lang andauernden StreBdruck verhalt sich
das gleiche Gestein als grole Masse ausgesprochen unelastisch-plastisch
und ergibt Deformation als Faltung oder Verlagerung an bestehenden
Bruchflichen. Die Plastizitit ist natiirlich von der Dichte und dem all-
seitigen Druck unabhangig. Dagegen muf} die Plastizitit stark zunehmen
bei steigender Wiarme. Bei 700 km Tiefe konnen wir eine Temperatur
von 1800 ° C annehmen (sieche Fig. 2). Wenn wir den Wassergehalt des
Magmas in Betracht ziehen, so miissen wir auch Schmelzfluf} in dieser
Tiefe erwarten.

Wir méchten diese Verhiltnisse am besten durch ein Zitat HowgLLs
belegen®: «Sogar diejenigen, welche es als unmoglich erachten, daf3 der
Mantel der Erde fliissig sein kionnte, sprechen von der Erde, sie reagiere
wie eine Flissigkeit. Die Antwort darauf ist, daBl bei zeitlich sehr kurzer
Einwirkung von Kriften die Erde als starrer Korper reagiert; bei lang
andauernden Stref3drucken aber verhilt sie sich wie eine Fliissigkeit». Wir
mochten nicht einmal so weit gehen, sondern nur sagen, dafl die Erd-
kruste bei lang andauernden Spannungsdrucken in groBen Massen pla-
stisch deformierbar ist. Sie braucht deshalb noch lange nicht viskos oder
gar flussig zu sein. Durch erhéhte Temperatur in einigen 100 km Tiefe
ist aber bereits ein Ubergang zur Viskositit anzunehmen und von da an
sind Bruchbildungen, wie wir sie an der Oberflache beobachten, ausge-
schlossen. Die Faltung gibt den normalen Ausgleich auf StreBdruck. Wir
zitieren nochmals HowEeLL: «So wie der Druck zunimmt, nimmt die

6 1959, S.238.
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Bruchfestigkeit zu, und bei den Temperaturen und Drucken, wie sie in
den tieferen Regionen der Kruste oder des Mantels der Erde herrschen,
ist Festigkeit allgemein geringer als die Bruchfestigkeit, so daf} sich das
Gestein plastisch verhalt» 7.

HowkeLL sagt weiter dariiber: «Wenn die Elastizitatsgrenze iiberschrit-
ten ist, so braucht ein Koérper nicht immer zu brechen. Er kann eine
dauernde Forménderung erfahren zu seiner elastischen Deformation
ohne irgendwo zu brechen». Das wiirde Deformation ohne Erzeugung
von Erdbeben bedeuten. «Unelastisches Nachgeben, in dem kein Ausein-
anderbrechen auf versteckten Fliachen stattfindet, nennt man plastisches
FlieBen»8. In diesem Falle entsteht die Faltung, wie HowEgLL sagt: «Die
Tatsache der gefalteten Gebirge legt nahe, daf die Gesteine in einem be-
triachtlichen MaBle durch plastischen FluBl nachgeben zusitzlich zum be-
obachteten Bruch» 9.

HoweLL duBert sich iiber einen Modellversuch wie folgt: «Die mecha-
nischen Eigenschaften des Modells miissen solche Werte haben, daB sich
das kleine Modell genau so verhilt wie sein grofles natiirliches Gegen-
stiick (HuBBerT 1937). Dies erfordert die Anwendung von weichem,
plastischem Material» 1°, Also nicht von starrem Stahl! Dies ist indirekt
wieder eine Bestatigung, daB sich ein im Kleinbereich (zeitlich und vo-
lumenmiBig) starr verhaltendes Gestein im GroBbereich plastisch ver-
hilt. Und die Erdbebenenergien konnten sich tektomechanisch nur im
GroBbereich bilden, also in einer plastischen Masse.

5. Bruchtektonik

Die Bruchtektonik koénnte als allgemein auftretendes geologisches
Phénomen fiir die Stiitzung der Theorie der groBen tektonischen Erd-
beben in Frage kommen. Gerade sie erscheint aber nach unserer
Anschauung nicht als Ursache, sondern als unmittelbare Folge von
Erdbebenerschiitterungen. Die in Betracht fallenden Querschnitte der
gebrochenen Gesteine reichen zur Erklirung der Energiemengen mittle-
rer Erdbeben nicht aus (sieche Abschnitt III, 2). Wir konnen uns vor-
stellen, daB ein Erdbebenschock bestehende Spannungen in der Erd-
kruste durch Erzeugung von Gesteinsrissen lost. Die Spannungstendenz

7 1959, S. 247.
8 1959, S.244.
9 1959, S.280.
10 1959, S. 317.
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fiihrt dabei zu einer Scharung von Rissen. Spater wieder aufbauende
isovergente Spannungsdrucke vergroflern die Sprunghohen und Ver-
schicbungen. Weitere Erdbeben konnen den Vorgang der Verschiebun-
gen auf den bestehenden kleineren Briichen vergréern und vertiefen
und Scharungen der Inizialbriiche zu gréBeren Verwerfungen und Ver-
werfungszonen zusammenlegen. HOwELL schreibt: « Wahrscheinlich sind
die meisten der unzihligen beobachteten Briiche in Gesteinen durch Erd-
bebentitigkeit erzeugt»1!. Nach unserer Auffassung sind die Erdbeben
die Urheber der Bruchtektonik. Ohne sie wiirden sich die Spannungen
und StreBdrucke nur in Form von Faltung, Stauchung oderAuseinander-
ziehen ausgleichen.

Die 5. Andreas-Verwerfung kann an der Oberflache auf 1000 km ver-
folgt werden. Beim Beben von 1906 war die Horizontalverschiebung 7 m
und konnte mit Unterbriichen auf einer Linge von 432 km beobachtet
werden. Die unmittelbar vom Erdbeben von 1906 herriithrenden Defor-
mationen waren nicht der ganzen Lange nach kontinuierlich. Vertikale
. Verschiebungen waren selten, ausgenommen im Norden von S. Fran-
cisco, wo sie den relativ geringen Betrag von 0,9 m ausmachten. Sie waren
aber nicht gleichgerichtet. Die Masse siidwestlich der Verwerfung wurde
an mehreren Stellen gehoben. Weniger hiaufig wurden Hebungen an der
Gegenseite festgestellt. Gewshnlich reichte die gehobene Partie nicht
‘weiter als wenige hundert Meter entlang der Verwerfung.

Die oberflichliche Erscheinung war gewo6hnlich nicht ein einfacher
Bruch, sondern eher eine gestorte Zone von weniger als 1 m Breite. Ein
* Kamm von 1 bis 3 m Breite und bis 45 cm Hohe war der gewdhnlichste
Typus der Verianderungen. An andern Stellen dagegen bezeichnete ein
flacher Graben mit unebenen, niedrigen Seitenwinden die Bewegungs-
zone. Wieder an anderen Stellen war der Boden von einem System unge-
fihr paralleler Spaltung durchzogen, welche in einem Winkel von durch-
schnittlich 45 ° zur Hauptverwerfung standen. Wesentlich ist die Fest-
stellung, daB die Verlagerung nicht ein einfacher Bruch, sondern iiber
10 verschiedene Bruchstellen verteilt war. Friihere Verwerfungen, wohl
iiber 20 Millionen Jahre alt, sind verantwortlich fiir Totalverschiecbungen
von mehreren Meilen. Durch Messungen ist erwiesen, dafl dort stiandig
und anscheinend kontinuierlich Verschiebungen vor sich gehen (etwa
3 cm pro Jahr), Verschiebungen, welche ganz offensichtlich keine Erd-
beben erzeugen. Dies zeigt, daBl die Spannungsdrucke an bestehenden

11 1959, S.107.



H. Furrer, Erdbeben und Gebirgsbildung 15

Verwerfungen stindige und rucklose Verschiebungen von Gesteinskom-
plexen nach sich ziehen. |

Auch im Olfeld von Buena Vista in Kalifornien wurden Bruchbildun-
gen festgestellt, die keine Erdbeben erzeugten. Es wurden dort gegen-
wartig vor sich gehende Verschiebungen an bereits bestehenden Verwer-
fungen beobachtet und beschrieben (KocH 1933, Analysis and effects of
current movement on an active fault in Buena Vista Hills oil field: Bull.
Am. Assoc. Petrol. Geologists 17: 694—712).

Die Scherzone entlang dem W-Full der Anden ist nicht eine einzige
Verwerfung, denn ihre Spuren folgen der unregelmiBlig verlaufenden
Kiistenlinie, dem Kontinentalrand. Die Erdbebenzone hat dort eine
Linge von 4500 km. Die Aufzeichnungen zeigen einen regelmiafigen
Spannungsausgleich.

Das auBerordentlich starke und unvermittelt schlagartige Erdbeben
von S. Francisco konnte natiirlich den bestehenden StreBdruck plétzlich
entspannen durch Verschiebung an der Hauptverwerfung um den relativ
kleinen Betrag von stellenweise 7 m im Maximum. Die Vertikalverschie-
bungen waren der Hauptverwerfung nach verschieden; oft war die eine
- Seite gesenkt oder gehoben, oft die andere gehoben. Eine einheitliche
Bewegung der beiden Seiten der Hauptverwerfung war nicht vorhanden.

Nach HowgLL handelt es sich bei den groBeren tektonischen Erdbeben
um scharfen Bruch («crack») der Gesteine. Am Beispiel des S. Andreas-
Fault kann es sich aber offensichtlich nicht im wesentlichen um neuen
Bruch handeln. Der hohe StreBwiderstand des frischen, ungebrochenen
Gesteins im Kleinbereich kann hier, wie auch bei allen groBeren Erd-
beben, nicht in Betracht fallen fiir die Schockerzeugung auf mechanisch-
tektonischem Wege. Es ist geologisch undenkbar, dafl lings eines seit
langem bestehenden Bruches StreBwiderstinde fiir Energiespeicherung
auftreten konnen, welche hoher wiren als die StreBwiderstande im kom-
pakten, ungebrochenen Felsen und damit ein Erdbeben mit der Ener-
gieentfaltung von der GroBenordnung von 10?5 erg erzeugen konnten.

Ebenfalls ist eine derartige vollstindige mineralische Verheilung und
Verkittung der Verwerfungen in den Zeitspannen zwischen zwei Erdbe-
ben nicht in der Art méglich, daBl die Naht wie ein festes Gestein wir-
ken konnte. Dazu ist die Zeitspanne viel zu kurz, und iibrigens wurden
auch in der Zwischenzeit langsame Bewegungen festgestellt.

In der Encyclopaedia Britannica ist denn auch zu lesen: «<Es ist schwie-
rig, in den historischen Aufzeichnungen 20 Erdbeben zu finden,in denen
glatt gebrochene Oberflichenfaltung beobachtet wurde, die von einer
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geniigenden Gréfle gewesen wiren, um eine verniinftige Ursache fiir eine
Erschiitterung anzuzeigen. Viele Briiche erwiesen sich als durch Er-
schiitterung entstanden 12,

Es wurde vom Erdbeben 1899 in Alaska iiberliefert, daB3 die Kiiste um
14 m gehoben worden sei. Dies kann durch Auslésung eines latenten iso-
statischen Druckes oder aber durch Unterwasserabrutsch und Verkan-
tung der betreffenden Kiistenpartie erfolgt sein.

Die Hauptstiitze der Theorie der tektomechanischen Erdbebenerzeu-
gung sind die Ovalformen der Isoseismalkurven. In der Ency-
clopaedia Britannica wird ausgefiihrt, da} die Isoseismalkurven haufig
ovale Form aufweisen, welche eine linear gelagerte Kraftquelle oder
eine senkrechte Flache beweisen sollen: «Diese Zentral-Ovale sind hiu-
fig langs einer bekannten Verwerfung gelegen und bestatigen die Theo-
rie, daB die Verwerfungen die Quelle von Erdbeben darstellen». Tat-
sichlich zeigen nur einige der gré8eren Erdbeben ovalformige Isoseis-
malkurven lings bekannten Verwerfungen. Bei andern ist dies klar
nicht der Fall. Weiter lesen wir denn auch in der Encyclopaedia Bri-
tannica die Bemerkung: «Das Erdbeben von Tokio (1930) war deutlich
zentrisch und die Verwerfungen hatten verschiedene Richtungen» 13

Die ovale Form der Isoseismalkurven mul3 entstehen, wenn von unten
her urspriinglich zentrische Wellen ein stark gerichtetes Verwerfungs-
system in der obersten Erdkruste durchlaufen. In Richtung der Verwer-
fungen breiten sich die Wellen besser aus als quer dazu. Die Abschir-
mung an den Diskontinuititsflichen von starken Verwerfungen ist so be-
deutend, daB die isoseismalen Zerstorungslinien rechtwinklig zu ihnen
stark zusammengedringt werden und Energie refraktiert und absorbiert
wird. Gerade diese Absorption verursacht die starke mechanische Inan-
spruchnahme der Bruchflichen und der angrenzenden Gesteinskom-
plexe. In einem Gebiet von so deutlich isovergenter Verwerfungsstruktur
wie am S. Andreas-Fault muf} deshalb eine langgezogene Form der Iso-
seismalkurven entstehen, ohne da3 man daraus schlieBen dirfte, die
Verwerfung sei die Ursache des Behens gewesen.

Die Bruchtektonik als Ursache von Erdbeben ist in groB8en Tiefen von
einigen 100 km noch viel weniger erkldarbar als in hoheren Erdkrusten-
teilen. Eine Erhohung der Plastizitiat bei zunehmender Tiefe ist als sicher
anzunehmen. Mit zunehmender Tiefe und steigendem Druck muf8 das

12 1960, S. 846c.
13 1960, S. 848c.
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Gestein im Sinne groBer Zeitspannen allmahlich in den hydrostatischen
Zustand iibergehen. Dies wird in den Tiefenzonen, in den Zonen der me-
tamorphen Gesteine, durch deren Verformungstendenzen veranschau-
licht. Mehr und mehr gegen groflere orogenetische Tiefen zu treten
Bruchbildungen zuriick. Statt dessen sind bruchlose, lang ausgezogene
Muldenschenkel, Tauchfalten, Einwicklungen, Deckenverschleppungen
in bis heute unbekannte Tiefen die Regel. Die Encyclopaedia schreibt
dazu: «Es ist schwierig, sich gewohnliche Bruchbildung in groflen Tie-
fen vorzustellen, obschon die Seismogramme solcher Erschiitterungen
eine Quelle dhnlich der flachen Erdbeben nahelegen durch die geogra-
phische Verteilung von Kompressionen und Ausdehnungen in der ersten
Welle auf dem Seismogramm» 4. Man vergleiche dazu Abschnitt I1II 4
(Faltung).

CHARLES DavisonN schloB aus den groflen gleichzeitigen Zerstorun-
gen von Lissabon, Fez und Algier 1755, daB mehr als eine Energiequelle
vorhanden war. Jedenfalls ist dieser Zusammenhang, da diese Stadte
geographisch so weit auseinander liegen, unmoglich durch Tektomecha-
nik zu erkliren. Es ist eher anzunehmen, dafl entweder der Focus sehr
tief lag und es sich somit um ein Erdbeben hochster Energieentfaltung
handelt, um an der Oberfliche noch iiber solche Zerstorungskrifte zu
verfiigen, oder es waren zwei oder mehrere Foci vorhanden, welche sich
gegenseitig beeinflult hitten.

Als rein theoretische Uberlegung miiite vom Standpunkt der tekto-
mechanischen Erzeugung der Erdbeben Spannung im Gestein gleich
Stirke des Erdbebens sein. Dies ist aber eine reine Annahme ohne irgend-
eine Stiitzung durch Beobachtungstatsache. Eigentlich handelt es sich
nicht um Spannung, sondern um gespeicherte Energie. Tatsichlich ist die
Spannung proportional zur Dauer der Verlagerungszeit. Beide Daten
sind sehr schwierig zu kontrollieren. BENtoFF (1955) hat gezeigt, daB
diese Daten nicht mit der Stirke der Erdbeben tibereinstimmen. Starke
Erdbeben hatten oft gar keine Verschiebungswirkung auf das Gestein.

Es wurde festgestellt, daf} Verschiebungen an Verwerfungen stindig
in der gleichen Richtung vor sich gehen, entsprechend dem latenten
StreBdruck.Das Erdbeben riittelt die Gesteinsmassen ruckweise in Stref3-
druckrichtung weiter. Der Vorgang ist wie ein FEinriitteln. Nach Ab-
schluB des ErdbebenstoBes in Japan 1930 ging die Bewegung mit abneh-
mender Geschwindigkeit weiter, unter Erzeugung von Mikrobeben.

14 1960, S.845.
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Zehn Monate nach dem Beben war die Bewegungsgeschwindigkeit noch
0,001 mm pro Tag. Oft wurden auch Bewegungen gleichzeitig an ver-
schiedenen Briichen festgestellt. Oder die Bruchbildung erfolgte auf
einem bestehenden Seitenast eines Bruches und anderswo erschien ein
neuer Zweig.

Die Verwerfungen folgen im allgemeinen dem FuB3 der Berge, wobei
einige mit den alten Briichen zusammenfallen und andere nicht. Im gro-
Ben und ganzen erhalten wir das Bild einer regellosen Vielfalt der Be-
wegungen, das nach dem schon bestehenden Bruchsystem gestaltet ist.
Es ist das Bild der Erschiitterungswirkung auf die bestehende Bruchtek-
tonik in den obersten Erdkrustenteilen und der Oberflichenwirkungen
wie Bergstiirze, Bruch von Gesteinen, Einstiirze, Senkungen, Abrutsche
und Spalten in Lockergesteinen, vor allem auch Rutsche am Meeres-
grund.

HowEeLL schreibt: «In gewissen Fillen hat Verschiebung stattgefunden
an der Verwerfung wiahrend der Zeit des Erdbebens. Der Zusammenhang
zwischen Bruchbildung und Erdbeben ist so gut, dafl man glaubt, daB
die groBBe Mehrheit der Erdbeben irgendwo von Bruchbildung begleitet
ist, gewohnlich tief unter der Oberfliche der Erde» 15, So tief konnen wir
aber keine Bruchbildung feststellen. Wir glauben nicht, da diese For-
mulierung geeignet ist, die Theorie der tektomechanischen Ursache der
Erdbeben zu stiitzen.

Die Rebound-Theorie beruht auf der Auffassung der Erzeugung von
Erdbebenerschiitterungen durch tektomechanische Energiespeicherung.
Dies scheint uns eine fiir wirkliche geologische Verhiltnisse schwer an-
wendbare Theorie zu sein, denn auch HowELL flechtet nach der Bespre-
chung der Bruchfestigkeit der Gesteine den Satz ein: «Dies gilt nur,
wenn sicher ist, daf} keine natiirlichen Diskontinuititen im Gestein vor-
handen sind>» 1%, Das heiBt, es diirfen dazu keine Kliifte, Briiche, Clivage
und keine wesentlichen Texturdifferenziationen und Schichtungen vor-
handen sein. Unsere ganzen hier dargelegten Betrachtungen iiber die
Tektomechanik beruhen aber gerade auf diesen geologischen Tatsachen
der mechanischen Wirkung der verschiedenen Diskontinuititen in gré-
Beren Gesteinskomplexen. HowgLL fiahrt dann auch fort: «Gesteinskom-
plexe sind allgemein von geringer Scherfestigkeit verglichen mit andern
Typen von Spannungsfestigkeiten. Dies diirfte sein, weil fast alle Ge-

15 1959, S.112.
16 1959, S.242.
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steine und besonders Sedimente Diskontinuititen haben, durch die das
Gestein nicht fest zusammenhingend ist und entlang denen Trennungen
durch Spannung leicht vonstatten gehen. Aus diesem Grunde sind sinn-
gemiBe Zahlen der Scherfestigkeit von Gesteinskomplexen schwer zu er-
halten» 17,

Der hydrostatische Druck im Gestein erhoht theoretisch die Scher-
festigkeit, aber er verunméglicht die Schockwirkung bei einem eventuel-
lenBruch, da er keinen Beschleunigungsweg freilidft. Die elastische Starr-
heit der Tiefenzonen, wie sie aus den seismischen Messungen hervorgeht,
kommt fiir Bruchbildung nicht zur Geltung, da diese nur entstehen
kann, wo Druckgefille zwischen abgegrenzten Gesteinskomplexen be-
steht. In Tiefenzonen kann aber kein scharf begrenztes Druckgefille be-
stehen, da sich das Gestein gegen die Tiefe zu rasch dem allseitigen
Druckzustand nihert und diesen schon bei 100 km erreicht haben mu8.

HoweLL sagt dann weiter: «... Auf der andern Seite macht es die all-
gemeine Existenz einer héheren Ordnung von isostatischem Gleichge-
wicht sicher, daf3 das Gestein des Mantels der Erde, wenigstens dasjenige
in der Ausgleichs-Tiefe (Asthenosphire) eher plastisch ist als starr» 18,

Nach GUTENBERG (1951¢) bestehen Gezeitendeformationen in der ober-
sten Erdkruste, welche bis zu 0,05 Bogensekunden Kippbewegungen aus-
machen. Dies erweist von einer andern Seite, daB die Erdkruste sich
stindig verbiegt, ohne Erdbeben zu erzeugen.

An einer andern Stelle schreibt HoweLL: «Unter Kontinenten bei
Temperaturen und Drucken, wie sie in Tiefen von wenigen 10 km beste-
hen, beweist die Isostasie, daB die Festigkeit der Gesteine relativ klein
sein muf}» 19,

Figur 2 zeigt die mbglichen Temperaturen in Erdtiefen bis 800 km.
Dabei ist zu bedenken, daB je nach Wassergehalt der Schmelzpunkt der
Gesteine noch wesentlich herabgesetzt sein kann. Wir kénnen danach
schon bei 100 km Tiefe wenigstens teilweise geschmolzenes Gestein an-
nehmen und die Erdbeben-Foci liegen zum Teil noch 600 km tiefer.

Die Mikrobeben konnen tektonische Beben sein. Sie unterscheiden
sich von gewohnlichen Beben, die um ein Billionenfaches starker sind,
durch ihre Kontinuitit, was dem System der Tektomechanik entspre-
chen diirfte. GroBe Beben sind von Mikrobeben zu unterscheiden durch

17 1959, S.242.
18 1959, S. 247.
19 1959, S.282.
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ihren starken Schock, den scharfen Anfang und dem entschiedenen Ende
und iberhaupt durch die kurze Dauer des Ausschwingens der seis-
mischen Wellenbewegung. Es ist wahrscheinlich, da3 nach groBeren Erd-
beben eine kiirzere oder lingere Periode von Mikrobeben anschlief3t,
d. h. durch aufgebauten StreBdruck vorbereitete tektomechanische Be-
wegungen ablaufen, welche durch den Hauptschock in Gang gebracht
worden sind.

Auf Grund dieser Betrachtungen glauben wir, daf3 vor allem die Erd-
beben die Inizialkliiftung erzeugen, und daf3 diese in der Folge von
Stre3drucken zur eigentlichen Bruchtektonik ausgebaut werden.

6. Erklarbarkeit der Eigenschaften der Erdbeben durch die Theorie der

tektomechanischen Ursachen

Im Abschnitt Il wurden die wichtigsten Charakteristika der Erdbeben
in 12 Punkten genannt, um in der Folge der weiteren Betrachtungen die
notigen Vergleiche anstellen zu konnen.

Punkt 1, wonach jedes Erdbeben einen praktisch punktférmigen
Focus besitzt, ist durch tektomechanische Vorginge nicht erklarbar.
Die an der Verschiebung beteiligten Gesteinsmassen miissen groBe Aus-
malle haben, um die Energiemengen von 102® bis 102 zu erzeugen. Ent-
ladung der ganzen Energiemenge in einem Punkte ist auf diesem Wege
undenkbar. Es gibt gewisse Vorstellungen, nach denen die Energie in
einem bestimmten Punkte beginnt und sich dann iiber eine grof3e Fliche
ausbreitet. In einigen Erdbeben kann diese Auffassung eine gewisse Be-
rechtigung haben, indem das rasch aufeinanderfolgende Aneinanderrei-
hen mehrere Foci den Eindruck eines solchen Aushreitens und Wan-
derns der Energicquelle hervorrufen kann. Genaue Feststellungen beste-
hen dariiber aber nicht. In grof3en Erdbeben ist oft deutlich nur ein ein-
ziger Schlag mit secinem Ausschwingen registriert worden.

HowgLL schreibt: «Wenn ein Erdbeben stattfindet, gibt es eine plotz-
liche, scharfe Erschiitterung des Grundes. Wie das Gestein von einer
Lage zur andern springt, werden Teile der Erdkruste mit aufeinander-
folgenden wachsenden Distanzen vom Focus weitergezogen» 20,

Punkt 2 besagt, daB ein Erdbeben immer eine Momentanentladung,
ein kurzer Schlag oder eine Reihe von Schligen und deren Nachvibra-

20 1959, S. 147.
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tionen von Mikrobeben ist. Viele bekannte, starke Beben sind nur als
ein Schlag registriert worden, bei dem die ganze Energie momentan ent-
laden wurde (vor allem Chile 1922 und S. Franzisco 1906). Die Erzeu-
gung einer solchen momentanen Energieentladung auf tektomechani-
schem Wege ist nicht denkbar, da die Druckfestigkeiten des Gesteins
eine so dicht arbeitende Energiespeicherung in diesen GréBenordnun-
gen nicht erlauben. Das tektomechanische Prinzip bringt bei der Bewe-
gung groBerer Massen Verzogerungen mit sich, welche nicht dem Haupt-
schlag des Erdbebens, wohl aber den nachfolgenden Mikrobeben ent-
sprechen kann.

Punkt 3 betrifft die freiwerdenden Energiemengen. Diese sind nach
den Berechnungen der Grenzmdéglichkeiten Abschnitt III 1 und 2 durch
die Tektomechanik nicht erreichbar.

Punkt 4: Die groBle Energiespeicherung ist nach unseren Betrach-
tungen eine der Tatsachen, welche am starksten gegen die Moglichkeit
von tektomechanisch ausgelosten, grolen und mittleren Erdbeben
spricht. Die beteiligten Gesteinsmassen sind so grof3, daB8 die Druckfestig-
keit und vor allem die Zusammenhangskraft der Komplexe nie ausreicht,
um so grofle Energiemengen zu speichern und ihre plétzliche Auslosung
zu gewiahrleisten. Die hohe relative Plastizitit groBer Gesteinskomplexe
verunmoglicht tektomechanische Energiespeicherung dieser Grofen-
ordnung.

Punkt 5, Energicunterschiede, welche in das Billionen- und Drillio-
nenfache gehen, sind verniinftigerweise nicht als erzeugt durch ein und
dasselbe System wie die Tektomechanik anzunehmen. Die Tektomecha-
nik kann bestimmt zur Erklarung kleinerer Energiemengen (bis 10%5 erg)
herangezogen werden, besonders wenn sie im Gefolge von stirkeren Erd-
beben als Mikrobeben auftreten. Fiir Beben von groen Energiemengen
diirfen wir nicht einfach die gleiche Ursache annehmen wie fir Mikro-
beben.

Punkt 6: Die grofle Tiefe der Foci verunmoglicht eine Erklarung
der Erdbeben durch Tektomechanik. Die Energiespeicherung ist in die-
sen Tiefen mit der sicher wesentlich erhéhten Plastizitit der Gesteine
ganz unmoglich (vgl. Abschnitt I1T 4 und 5).

Punkt 7: Die Bruchbildungen und Zerstorungen sind als Folge der
Erschiitterungen erklirbar.

Punkt 8 betrifft das Schocksystem. Es ist,besonders was lange Schock-
serien anbelangt, schwer vereinbar mit der tektomechanischen Ursache.
Die Spannungen bauen in der Erdkruste nur relativ geringe Energie-
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betrige auf, da die Speicherung wegen der Plastizitit groBerer Gesteins-
komplexe gewisse Grenzen nicht iiberschreiten kann. Es ist deshalb nicht
einzusehen, wie es tektomechanisch moglich sein soll, daB Schwirme
von Schocks auftreten konnten, und dann Jahrzehnte oder Jahrhunderte
alles ruhig ist, obschon sich die Spannungen im Gestein in kiirzerer Zeit
wieder aufbauen miissen.

Punkt 9: Das Bild der Isoseismalkurven ist sehr ungleich, in der Re-
gel aber mehr oder weniger zentrisch. Ganz langgestreckte Kurven sind
die Ausnahme. Es ist schwer zu erkennen, warum nur einige Beispiele
als «Beweis» der tektomechanisch erzeugten Erdbeben herangezogen
werden diirfen, wihrend die Mehrzahl der Erdbeben diese Erklirungs-
moglichkeiten gar nicht bieten. Die Erkldarung der langgestreckten Iso-
seismalkurven wurde in Abschnitt IT 9 besprochen, und es besteht kein
Grund, die ovale Form als Beweis der tektomechanischen Ursache der
Erdbeben anzusehen.

Punkt 10: Die Verbindung von Erdbeben mit Vulkanismus deutet
nicht speziell auf tektomechanische Ursache. Die Epizentren sind punkt-
formig und nicht zonar. Es wird hier der Explosionscharakter solcher
Erdbeben anerkannt. HOWELL schreibt dazu: «In gewissen Gebieten ist
vulkanische Titigkeit begleitet von Erdbeben oder umgekehrt. Es ist un-
sicher, was Ursache und was Wirkung ist oder ob beide in AuBlerungen
irgend einer fundamentaleren, tiefliegenderen Titigkeit sind» 21,

Die Verbindung von Erdbeben mit vulkanischer Titigkeit kann in
keinen direkt beobachteten Zusammenhang mit der Tektomechanik ge-
bracht werden. Das Auftreten von Vulkanismus und Erdbeben in den
gleichen groBtektonischen Zonen hat nach unseren Betrachtungen mit
Tektomechanik nur indirekt etwas zu tun und soll spiter erortert wer-
den. .

Punkt 11: Lichterscheinungen und Stoérungen des magnetischen
Feldes sind Erscheinungen, welche in ihrem Wesen noch nicht genii-
gend bekannt sind. Sie scheinen aber mit Tektomechanik nichts gemein
zu haben.

Punkt 12: Die Verteilung der Foci sagt einiges aus in bezug auf die
Tektomechanik. Die groBe Streuung der Foci der Tiefe zu, von 50 bis
700 km, erscheint nach den oben gemachten Betrachtungen auf Grund
der Plastizitdt der Gesteine als unvereinbar mit der Annahme der tekto-
mechanischen Ursache der Beben. Gemeinsame tektonische Linien der

21 1959, S.111.
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Foci sind nicht vorhanden. Die Streuung ist in jeder Richtung betricht-

lich.

IV. Postulat

Ungeachtet der Beantwortung der Frage nach der Ursache der Erd-
beben kann nach unseren obigen Uberlegungen folgendes Postulat auf-
gestellt werden: i

Tektomechanische Verlagerungen kénnen keine Erdbe-

ben erzeugen, welche die Energiemengen von mittleren

und groBBen Erdbeben erreichen.
Die Energiequellen fiir mittlere und starke Beben miissen aus einem
grundsitzlich anderen System der Energieproduktion, Speicherung und
Auslésung stammen als der Tektomechanik. Die Erdbeben sind die Ur-
heber der Initialkliiftung und leiten damit die Bruchtektonik ein.

V. Die Annahme von Explosionen als Ursache der Erdbeben

Als Arbeitshypothese kénnen wir das Auftreten von Explosionen in
der Erdkruste annehmen, welche die Erdbeben erzeugen.

Vergleich mit den Eigenschaften der Erdbeben

Die Annahme von Explosionen lafit sich wie folgt mit den oben ge-
nannten Eigenschaften in Vereinbarung bringen:

Punkt 1: Der praktisch punktformige Focus ist durch die
- Explosion begriindet.

Punkt 2: Momentanentladung als Schock ist ebenfalls be-
grindet.

Punkt 3: Die groBen Energiemengen und Reserven sind
durch Explosionen erklirbar. _

Punkt 4: Energiespeicherung und Auslésung sind durch
Explosion erklirbar.

Punkt 5: Energieunterschiede sind durch Explosion unter-
schiedlicher Brennstoffmengen erklirbar, wobei Mikrobeben als tekto-
nischen Ursprungs angenommen werden.
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Punkt 6: Die Tiefe der Foci bis 700km ist fiir die Annahme von
Explosionen durch die mineralische Verteilung des Brennstoffes denk-
bar. Die Plastizitit ist hier ohne Bedeutung.

Punkt 7: Dafl Erschiitterungenvon Bruchbildungen und
Zerstorungen begleitet sind, spricht nicht gegen die Annahme von
Explosionen.

Punkt 8: Das Schocksystem kann in gewissen Fillen als ein-
zelne getrennte Explosionen, welche sich gegenseitig beeinfluf3t haben,
angesehen werden. Die Foci liegen dann raumlich nicht weit auseinan-
der. Das Ausklingen eines Bebens durch immer schwicher werdende
Mikrobeben kann als Folge von tektonischen Verlagerungen angesehen
werden, welche durch die Haupterschiitterung in Gang gekommen sind.

Punkt 9: Das System der Isoseismalkurven spricht nicht ge-
gen Explosionen.

Punkt 10: Erdbeben begleitet von Vulkanausbriichen. Diese
stammen von flachen Beben. In diesen Fillen ist allgemein der Explo-
sionscharakter der vulkanischen Beben erkannt worden. Die Ausbriiche
des Krakatau 1883 und Mont Pelé 1902 wurden immer als Explosionen
betrachtet.

Punkt 11: Die Lichterscheinungen und magnetischen
Feldinderungen sind noch nicht geniigend erforscht, kénnten aber
durch Explosionen eher erklart werden als durch Tektomechanik.

Punkt 12: Verteilung der Foci.

Wir verweisen auf Fig. 3 und 4. Die zonare, aber doch ziemlich weit-
riumige Verteilung der Foci steht in keinem Widerspruch zur Annahme
von Explosionen als Erdbebenerzeuger.

V1. Die Explosions-Hypothese in bezug auf die Gebirgsbildung

1. Wirkung der Erschiitterungen

Es kommen auf der Erde rund 100 000 bis 1 Million Erdbeben pro
Jahr vor. Wir konnen annehmen, daB3 an die 10 000 Erdbeben pro Jahr
auf ein groBes Orogen entfallen. Dies ergibe in 10 Millionen Jahren, der
moglichen Dauer einer Paroxalepoche eines Gebirges, total rund eine
Billion Erschiitterungen. Erdgeschichtlich hetrachtet bedeutet dies ein
fast standiges Zittern und Schiitteln der Erdkruste in dieser Zone wih-
rend ihrer Mobilitatszeit.
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Explosionsmotor mit seiner frei bewegliches Rad auf fest
Unterlage fest verbunden mit seiner Unterlage verbun-

t
Erschiitterungsfocus denem Gestell

frei liegender Eisenkorper
ca. 1kg

Staubkdrner

Holzunterlage mit Fortpflanzung der seismischen Wellen ~~~~

— Bewegungsrichtung der durch Erschitterungswellen in Bewegung
gesetzten Korper

]

Fig.1 Schematische Darstellung eines Demonstrationsversuches zur Erliuterung der
dynamischen Wirkung von fortgesetzten Erschiitterungen, Wirkung von Erdbeben zur
Forderung tektonischer Bewegungen und Lésung von StreB-Drucken.

Fig. 1 zeigt einen Versuch, den wir anstellen konnen, um uns die még-
liche Wirkung sukzessiver Erschiitterungen auf unter Spannung und ein-
seitigem Druck stehende Gesteinskomplexe, welche auf besonders plasti-
schen Unterlagen ruhen, zu veranschaulichen.

Der Explosionsmotor erzeugt die Erschiitterungen. Diese gehen in
Form von Erdbebenwellen durch die Holzunterlage, welche eine ganz
schwache Neigung (etwa 19/) gegen das Gewicht g hin aufweist.

Wiahrend der Motor lauft, ist folgender Effekt zu beobachten:

Das Gewicht von 1 kg Eisen entfernt sich vom Motor um rund 5 em
pro Minute. Die Staubkorner, deren Massen weniger als ein Millionstel
des Eisengewichtes sind, wandern einzeln in der gleichen Richtung mit
der gleichen Geschwindigkeit. Die aufgestellte Scheibe rotiert wie der
Pfeil andeutet, ein bis zwei Umdrehungen in der Minute. Der Ausbau
und die Auswertung solcher Versuche zur Erkldarung des Verhaltens von
Gesteinskomplexen bei Erdbeben stehen noch aus. Die Vermutung liegt
aber nahe, da3 Erdbeben, wie der Versuch veranschaulicht, in einem
Orogen eine wesentlich mobilisierende Wirkung auf die Ge-
birgsbildung haben.

Die enge Verwandtschaft von Erdbebenerschiitterungen mit kiinst-
lichen Explosionen wird durch die Tatsache erhellt, daB} kleine kiinst-
liche Explosionen die Tendenz haben, einen groBeren Prozentsatz Hoch-
frequenz-Schwingungen im Boden hervorzurufen als starke Explosionen.
Das gleiche gilt fiir Erdbebenerschiitterungen.
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2. Hitzewirkung

Wir erinnern daran, dal die urspriingliche Wirme der Erde heute
noch nicht mit GewiBlheit festzustellen ist. Der urspriingliche Zusammen-
schluB der Baustoffe der Erde kann als eine der Moglichkeiten der
Wirmeentwicklung angesehen werden. Es steht aber fest, daf3 diese nicht
geniigte, um die Erde in ihrer Wirme, wie sie heute ist, zu erhalten. Wenn
die Warme im Erdmantel nicht stetig neu erzeugt wiirde, so wire die
meiste Warme durch Strahlung bis heute verloren gegangen. Die zurzeit
allgemein feststehende Ansicht nimmt den radioaktiven Zerfall gewisser
Elemente als hauptsichlichsten Wirmegenerator der Erde an. Es beste-
hen Griinde zur Annahme, dafl die radioaktiven Stoffe in den duBeren
Erdkrustenteilen angereichert sind. Wir haben aber keine direkten Be-
weise dafiir und sind iiber die mineralische Zusammensetzung der tiefe-
ren Regionen nicht orientiert, vor allem aber auch nicht iiber die Mog-
lichkeiten der mineralischen Konkretionen und zonaren Anreiche-
rungen, sowie Entmischungen bei erhohten Temperaturen und Drucken
und bei magmatischer Mobilitat. |

Auch die Auskristallisationen konnen zur Wirmeerzeugung beitragen,
vorausgesetzt, daf3 der Aggregatszustand fliissig ist oder fliissig war.

Warmeerzeugung durch Friktion im Gestein kann nur unbedeutende
Betriige erreichen.

Es wurde neuerdings gefunden, dal Regionen mit rezenter tektoni-
scher und seismischer Titigkeit gewohnlich hohere Temperaturgradien-
ten aufweisen als andere. Dies besagt, da3 die Gesteinstemperaturen un-
ter diesen Gebieten hoher sind als in solchen mit tektonischer und seis-
mischer Ruhe. Die Differenzen in den Temperaturgradienten kénnen in
verschiedenen Gebieten bis zum 18fachen betragen. Der Vulkanismus
zeigt, daB} in seinem Bereich die Erdkruste warmer ist als gewdhnlich
und dall wirmere Gesteine von unten in die Oberflachendecken geprefit
werden.

Wir mochten hier auf Fig. 2 verweisen, wonach die Temperatur bei
700 km Tiefe anndhernd 1800 ° C betrigt, eine Temperatur, bei der
Schmelzfluf} angenommen werden muf}, wenn man auch die Anwesen-
heit von leicht fliichtigen Bestandteilen wie Wasser, Fluor usw. in Rech-
nung stellt.

Von der Annahme von magmatischen Explosionen ausgehend, wire
die erhohte Temperaturtonung in den jiingsten Erdbeben- und Vulkan-
gebieten auf die Hitzewirkung dieser tiefliegenden EnergieiuBerungen
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Fig.2 Diagramm der Erdwirme als Funktion der Tiefe
(Nach B.F.HoweLL 1959)

zuriickzufiihren. Sie konnten wohl eine der Hauptursachen der Gesteins-
aufschmelzungen oder Migmatisationen darstellen. Dadurch kénnen tief-
liegende Batholithe verschiedener chemischer Zusammensetzungen ent-
stehen und an der Oberfliche Vulkane bilden, wenn es sich um basische
Magmen handelt.

Durch die zonare Haufung solcher Explosionen kann ein Konvek-
tionsstrom und damit eine Pressung der Gesteine gegen die Ober-
fliche zu entstehen. Da dieser Warmestrom gegen die Oberfliache zu ste-
tig und langsam vor sich geht — im Gegensatz zur mechanischen Schock-
wirkung des Bebens — diirfte die Hitzewirkung der Explosionen gréf3-
tenteils zur Aufschmelzung von Gesteinen dienen. Es werden dann auch
Temperaturgradienten entstehen, welche weit iiber der Norm unaffek-
tierter Gebiete liegen.

Zur Moglichkeit der Bildung von Konvektionsstromen schreibt
HoweLL: «Wenn dieses Material eine geniigend tiefe Viskositét hat, so
konnte die Hitze, welche durch radioaktiven Abbau in der Tiefe der
Erde erzeugt wurde, zu Konvektionsstromen fiithren. Dies wire der Fall,
ob nun das Material in diesem Zeitpunkt fliissig oder nur plastisch war.
PexEeris (1935) hat gezeigt, normale Bedingungen im Gesteinsmantel
voraussetzend, da3 Konvektionszellen zu erwarten sind» (Fig.5) 22,

22 1959, S. 326.
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VII. Magmatektonischer Mechanismus der Gebirgsbildung

Die auffallendste Erscheinung der Gebirgsgiirtel ist ihr Zusammenfal-
len mit Haupterdbebenzonen. Die grofle Mehrheit der Epizentren liegt
in den Giirteln cénozoischer bis rezenter Storungen und zeigen so einen
Zusammenhang zwischen Erdbeben und Gebirgsbildung. Auch die Mehr-
zahl der tatigen Vulkane liegt in seismischen Zonen. Im allgemeinen lie-
gen die Vulkane auf der kontinentalen Seite der Erdbebenzonen, und
grofle Erschiitterungen haben oft mitteltiefe Foci. Entlang den Kontinen-
talrindern finden wir die Tiefseegriben. Die grofiten und tiefsten Gri-
ben liegen neben den Inselbogen an deren dullerem Rande knapp auBer-
halb dem Erdbebengiirtel. Solche Troge werden mit Sedimenten gefullt,
dhnlich dem Siidful des Himalayagebirges oder des Flyschtroges der

| +100 mgal Isostatische Anomalie
L~ /\Schwerelinie
-i6amgal \/
Profil zehnfach Gberhoht
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Fig.3 Profil durch das Nordjapanische Erdbebengebiet mit den Erdbebenfoci
oder Hypozentren und Kurve der isostatischen Anomalie
(Umgezeichnet nach GUTENBERG und RicHTER 1941)

O = Erdbebenfocus
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Alpen. Typisch sind die Griben der Sundainseln, Philippinen, Marianen,
Palau, Salomon, Riukiu, Japan-Kurilen, Aléuten, Tonga-Kermadec (siche
Fig. 3 und 4), dann der Atacama- und Puertoricograben und andere.

Eine weitere bedeutungsvolle Eigenschaft der Vorlandgraben ist ihre
negative isostatische Anomalie (sieche Fig.3). In vielen Vorlandsenken,
speziell an den hohen Gebirgsketten, hat die isostatische Anpassung die
einstigen Anomalien ausgeglichen. Die Tiefseegriben dagegen weisen
stark negative Schwereanomalien auf. Besonders deutlich konnte dies
beim Sunda-, Tonga-Kermadec-, Japan-Kurilen- und dem Atacamagra-
ben nachgewiesen werden. Zwischen Halmahera und Celebes findet sich
der tiefste Wert der Gravitation. Die Zone geringer Gravitation liegt ent-
lang der Béschung vom Archipel zum Tiefseegraben. Speziell im Sunda-
graben deckt sich das Gravitationstief mit einem Gebirgskamm, der stel-
lenweise als Inseln iiber den Meeresspiegel reicht. Dort, wo diese Inseln
am hochsten sind, veringert sich die Anomalie.

Negative Schwereanomalien liegen am FuBle der Gebirgsketten des
Himalaya, in Burma, in Japan, Antillen, Westindien, in Europa im Mit-
tellindischen Becken, im Schwarzen Meer usw.

Diese negativen Schwereanomalien erweisen das Vorhandensein von
tiefliegenden, spezifisch leichten Gesteinsmassen. Wir konnen dieses
Phénomen als noch vorhandene und aufbauende Spannung mit vor sich
gehender Tiefenverlagerung deuten. In diesen Regionen unter den Tief-
seegriben mufl eine Akkumulation leichter Oberflichengesteine beste-
hen, die in vielen Fillen gegenwirtig noch entgegen der isostatischen An-
gleichungskraft vor sich geht.

Studien an der Oberfliche haben gezeigt, dafl neben der Tendenz zu
Horizontalverschiebungen auch Vertikalbewegungen bestehen. Es ist
auch wahrscheinlich, dafl im Graben selbst die Vertikalverinderungen
starker in Erscheinung treten. Dieser Verschiebungstendenz entsprechen
die Senken auf der Gegenseite der Vorlandtiefen, zum Beispiel bei Japan
das Japanische Meer, bei den Kurilen das Ochotskische Meer, bei den
Aléuten das Beringmeer usw. Diese flachen Becken erscheinen als die
Gebiete der Massendefekte, der Dehnungsrdaume, entstanden durch die
Lateralbewegung gegen den Tiefseegraben zu. Die positive Anomalie
steigt von der flachen Senke gegen das Gebirge langsam an, um steil ge-
gen den Graben abzufallen. Wir kénnen die positive Anomalie mit dem
Hochpressen schwerer Gesteinsmassen iiber den Erdbebenzonen erkla-
ren.
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heisser innerer Kern oder tiefer Teil des Mantels

Fig.5 Schema der mechanischen Wirkung einer Konvektionszelle auf die Erdkruste
(Nach B.F.HowegLL 1959)

Wir mochten darauf hinweisen, daf3 das Verhaltnis von Breite zu
Linge eines Gebirgskorpers sich gewohnlich wie 1:8 verhilt. Dies ist
der Fall bei den Alpen, Kaukasus, Himalaya—Hindukusch ; dann eben-
falls bei den noch tief liegenden Gebirgskorpern, den Tiefseegriaben wie
Kurilen, Riu-Kiu, Philippinen, Marianen, Palau, Salomon und Puerto
Rico. Bei den durch Schwellen unterbrochenen Griben finden wir gré-
Bere Lingen wie bei Kermadec-Tonga und den Aléuten 1:10, Atacama
1:17 und Sunda 1:20. Es scheint sich bei dem Verhiltnis 1:8 um eine
den Kettengebirgen eigene Erscheinung zu handeln, der wir heute noch
keine besondere Deutung zu geben vermdgen.

Nach der Annahme von Explosionen als Ursache der Erdbeben konnen
die gebirgsbildenden Vorginge in groBen Ziigen aus drei Phasen beste-
hen: Senkung mit Zusammenschub durch Konvektionsstrom, isostatische
Hebung und Erosion.
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Es soll in der Folge versucht werden, diese Auffassung unter Beizie-
hung des Beispiels der Alpen zu erldautern. Die Fig. 7 und 8 stellen eine
chronologische, hypothetische Abwicklung der Bildung des alpinen Dek-
kenbaues dar.

1. Senkungsphase

Der alpine Geosynklinalraum war seit der Triasepoche in langsamem
Absinken begriffen mit einigen drtlichen und zeitlichen Schwankungen.

Gegen Ende der oberen Kreideformation erfolgte eine Beschleunigung
der Senkung, und damit setzte der Zusammenschub im Alpenraum ein,
der seinen Paroxismus am Ende des Eocins erreicht haben diirfte. Die
Flyschbildungen fallen in diese Zeitepoche, und wir kénnen die Entste-
hung einer, wenn auch nicht regelmidBigen, so doch stark ausgeprigten
Vertiefung, des Meeresbodens, eines Tiefseegrabens, annnehmen. Vulka-
nische Titigkeit mit der Forderung von basischen Magmen stellen wir
sowohl nérdlich als auch siidlich des Tiefseegrabens fest. Saure Magma-
aufschmelzungen haben dagegen die Oberfliche nicht erreicht.

Nach unseren fritheren Uberlegungen miissen wir weiter annehmen,
dafl der Senkungsvorgang in der alpinen Zone durch den absteigenden
AstderKonvektionszelle eines magmatischen Stromungssystems entstand
und dafB dieses Stromungssystem durch die Hitzewirkung der zonar ge-
hiuften Explosionen in der Zelle in Gang gebracht und einige Zeit unter-
halten wurde (siehe Fig.5 und 6). Der Sog nach abwarts muf} so stark
gewesen sein, daf3 die erst in Falten gelegten, zusammengeschobenen
Krustenteile in einem Paroxismus mit ihren Mulden tief nach unten aus-
gezogen wurden. So gelangten spezifisch leichte Gesteine in tiefe Regio-
nen und erzeugten eine Zone negativer Schwereanomalie.

In diesen Tiefen ging die Gesteinsmetamorphose vor sich (Fig. 7 Ila
und b). Diese magmatektonischen Vorginge erzeugten Uber- oder Unter-
schiebungen. Die Bewegungen wurden durch die haufigen Erdbeben-
erschiitterungen erleichtert. Die Erschiitterungen haben auch die ausge-
sprochene Bruchtektonik in den oberen Deckenteilen, den sogenannten
Stirnregionen hervorgerufen, welche allgemein in der Nihe der Ober-
flache blieben. Sie wurden deshalb auch nicht der Metamorphose unter-
worfen.

Es ist anzunehmen, daB3 die Senkung nicht im ganzen Gebiet gleich-
mifBig erfolgte. Es konnen einzelne Deckenkerne friihzeitig abgesunken
sein, wihrend andere ldnger in Hohenlagen stehen blieben, wodurch
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starke Boschungen mit Erosion méglich geworden wiren. So kénnten
wir die Einsedimentierung exotischer Blocke in den Flysch erkliaren. In
den graphischen Darstellungen wurden jedoch diese méglichen, ja wahr-
scheinlichen Verwicklungen nicht dargestellt.

Das auBlerordentliche Ausziehen der alpinen Deckenwurzeln nach der
Tiefe zu scheint durch das Auftreten von zwei sich gegeniiberstehenden
Konvektionszellen ermoglicht worden zu sein. Eine solche Anlage der
Stromungssysteme muflte eine verstirkte, konzentrierte Sogwirkung zur
Folge haben und fiithrte zum ausgesprochenen Tiefenorogen (Fig. 6).

Tiefseegraben
Rheintalgraben Zusammenschub _ _
Molassetrog adriatisch-tyrrhenischer Dehnungsraum
: A T i e’ d Okm
\“ -~ Lioo
\ -200
~300
Legende -400
- mesozoische Sedimente
Tektonosphdre
-500
E Asthenosphdre
m]]m] Erdbebengebiete als Erhitzungszonen,
erzeugt durch gehdufte Explosionen
-6
E Aufschmelzungen in der Tektonosphdre %0
—> Richtung magmatischer Stréme \)
AN Vulkane L700

Fig. 6 Hypothetisches Schema der Konvektionsstrome im Tiefenparoxismus des Tie-
fenorogens, magmatektonische Zusammenhinge, wie sie fiir die Bildung des Alpinen
Deckengebirges mit einem Zusammenschub um 300 km angenommen werden konnen.
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Im Falle der Alpen wurde eine Zone von rund 300 km Breite in den
Zusammenschub und den Tiefensog einbezogen. Dazu ist zu bemerken,
daB3 der heute erkennbare Deckenbau noch weit groflere Abwicklungs-
riume annehmen lieBe, sofern man das starke Ausziehen der Deckenwur-
zeln nicht geniigend beriicksichtigt.

Die Abwirtsbewegung im alpinen Raum hatte eine massive Tiefenver-
frachtung urspriinglich hoch gelegener Krustenteile zur Folge und
mulBlte so im Riicken der schrig nach NW liegenden Konvektionszelle
einen weiten Dehnungsraum 6ffnen. Es ist anzunehmen, dafl der ganze
Adriatisch-Ligurische Raum in die Dehnungszone einbezogen wurde
und dadurch die italische Halbinsel nach Norden nachriickte, einen Ein-
bruchsraum im Tyrrhenischen Becken zuriicklassend.

Ein kleineres Dehnungsgebiet, entstanden durch die Tatigkeit der
nordlichen Konvektionszelle, besteht im Rheintalgraben und beim west-
lichen Alpenbogen in der Saéne—Rhone-Senke. Zur kleinen, nérdlichen
Dehnungszone gehorte auch das Gebiet des schweizerischen Mittellan-
des. Die Auffaltung des Juragebirges erfolgte erst in Phase 2, der isosta-
tischen Hebung.

2. Isostatische Hebung

Nach dem Ausbrennen und Abklingen der Explosionen kommen die
Konvektionsstrome zum Stillstand. Mit diesem Stillstand tritt die isosta-
tische Hebung des Gebirgskorpers ein. Dieser steigt bis zur maximalen
Hoéhe iiber Meer, bis zur Normalisierung der Schwereverhiltnisse. Eine
allgemeine Abkiithlung tritt ein, und damit erstarren die Aufschmelzun-
gen zu Batholithen. Die Vulkane erloschen.

Eine neue Faltung der ausgezogenen Deckenelemente setzt ein. Durch
den isostatischen Druck in die Hohe gepreBt, quillt der obere Teil der
Masse der Decken iiber die Rinder des urspriinglichen Troges empor
und tiberbordet durch Gravitationswirkung. Abgerissene Deckenele-
mente nahern sich durch Gravitationsgleitung ihren heutigen Plitzen.
Dies gilt vor allem fiir die Klippen-, Niesen- und die helvetischen Decken.

Die daraus resultierende Uberlastung der @uBlersten Alpenriander er-
zeugte isostatische Einsenkungen, welche die Morphologie dieser Ge-
biete endgiiltig bestimmte (Alpenrandseen usw.).

Durch die starke Uberhohung und den Gleitdruck entstand in dieser
Phase auch die Auffaltung des Juragebirges durch Fernschub auf sedi-
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mentiren Gleithorizonten. Wir konnen den Jura somit ein Flachorogen
nennen.

Die meist tiefen, metamorphosierten Gesteinskomplexe werden in den
zentralen Zonen weit iiber den Meerespiegel gehoben. Die Gebiete mit
positiver Schwereanomalie senken sich zu einem flachen Trog. Die jiing-
sten sauren Batholithe wurden mit der Deckenmasse gehoben und zum
Teil cingefaltet, treten aber, entsprechend ihrer randlichen Lage an der
Oberfliche noch nicht in Erscheinung und werden erst durch die Ero-
sion freigelegt.

In der Zeit der paroxalen Hebung werden durch periphere Zugbean-
spruchung die Aufbriiche der Haupttiler erfolgt sein, dhnlich wie dies
in Fig. 7 ITb und 8 IIb angedeutet ist. Quertiler entstanden iiber den
Wélbungen der Langsachsen, besonders dort, wo horizontale Biegungen
die Spannung noch erhéhten. Diese epitektonischen Aufspaltungen konn-
ten schon friih, d. h. noch wihrend der teilweisen Immersion, stellen-
weise bis auf die Kristallinkerne, erfolgt sein. Daraus wiren gewisse
Flyschsedimente mit exotischen Blécken erkldarbar. In der paroxalen
Hebungsphase setzte eine starke Erosion ein, welche uns die oligozinen:
Detritussedimente lieferte.

Die erosive Tatigkeit wiahrend Phase IIT 2 kommt in den Profilen 7
ITb und 8 ITb nicht zum Ausdruck, damit die Deckenzusammensetzun-
gen klarer dargestellt werden kénnen.

3. Erosion

Die Erosion hat, wie oben erwihnt, schon kriftig wihrend der He-
bungsphase eingesetzt und die epitektonisch entstandenen GroBtiler ein-
getieft.

Die Erosionsphase ist gekennzeichnet durch magmatektonische Ruhe.
Die Hebung des Gebirgskorpers und die Anortlegung der Gesteinsdek-
ken ist abgeschlossen, die groBen Ziige der hydrographischen Struktur
bestehen, und Nebentiler werden erzeugt und vertieft. Mit dem Abtrag
des Gebirges ist eine entsprechende stetige isostatische Hebung des Ge-
birgskorpers verbunden. Eine entsprechende isostatische Senkung er-
folgt in den Ablagerungsgebieten, welche gewdhnlich mit den Dehnungs-
rdumen identisch sind.

Wir gelangen mit dicser zeitlichen Abwicklung zum heutigen alpinen
Deckengebirge. Es ist klar, daB dic genannten drei Phasen ineinander-
greifen und in Wirklichkeit weder 6rtlich noch zeitlich scharf zu tren-
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Illa. Isostatische Hebungsphase, Oligocéan
Auffullen des Tiefseegrabens

Molassetrog

llIb. H6henparoxismus, Miocan
Uberquillen und Abgleiten durch Gravitation

Molasse
Druckzone

IV. Erosionsphase, Pliocin—Holocéan

Bergeller Massiv Poebene
Insubrisch Monti Berici r10

Hegau

Helvetiden Penniden
Molasse

Fig.7 Sechs hypothetische Querprofile durch die Region der Glarner Alpen—Bergell
in chronologischer Folge zur Erklirung der alpinen Tiefenorogenese.
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I. Alpiner Geosynklinalraum mit langsamer Senkung wéhrend Jura-Unterkreide-Zeit
auf 400 km Breite angenommen
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llla. Isostatische Hebungsphase, Oligocéan
Auffullen des Tiefseegrabens
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Fig.8 Sechs hypothetische Querprofile durch die Region Wildstrubel—Monte Rosa
in chronologischer Folge zur Erlduterung der alpinen Tiefenorogenese.
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nen sind. Unsere hypothetischen Profile sollen nur zeigen, auf welchem
Wege wir die aulerordentlichen alpinen Deckenkomplikationen verste-
hen kénnen.

Auch heute noch erkennen wir deutlich den ausgesprochenen Tiefen-
zug der Struktur des Tiefenorogens. Das eigentliche Gebirge der Zen-
tralalpen sind die Penninischen Alpen. IThre Wurzeln steigen in unbe-
kannte Tiefen hinab. Sie geben das typische Bild der Magmatektonik.
Die Bruchtektonik tritt zuriick, dafiir sind Faltung und Metamorphose
stark ausgeprigt. Die Schalen- und Keilstruktur der herzynischen Mas-
sive trigt die Spuren der Abwirtshewegung und des nachtriglichen
Hochsteigens. Die helvetischen Decken wiirden den randlichen, nérd-
lichen Sedimentdecken entsprechen, deren Stirnteile nur wenig in die
Tiefe gesogen worden sind und nun als Narben-Decken oben liegen. Dies
ist der Fall auch fiir die sedimentéren Stirnteile der penninischen und
ostalpinen Decken, Niesen-Klippendecke usw.

VIII. Die Haupteigenschaften von Kettengebirgen

Nach DaLy, R. A., 1938, kénnen die Haupteigenschaften von Ketten-
gebirgen auf Grund unserer Auffassung folgendermaBlen erklirt werden:
l.Lange, schmale Giirtel der Gebirge wiren bedingt durch eine

entsprechende Tiefenzone von besonderen Mineralisationen, welche
Explosionen erméglichen.
2.Die Geosynklinale ist die durch Sog entstandene Senke im Tiefen-
paroxismus, den Tiefseegraben darstellend.
3.Die komprimierten und metamorphosierten Gesteine
sind in den tiefen Regionen unter dem Graben entstanden.

4.Der Krustenzusammenschub im rechten Winkel zur Geosyn-
klinale ist bedingt durch den Sog oder das Druckgefille unter der Geo-
synklinale. Aus beiden Richtungen werden die angrenzenden Krusten-
teile gegen das Tief zu gepreBt.

5.Faltung, Wurzelnvonleichten Gesteinenund Uberschie-
bungen sind die Folge des Hinunterziehens durch Sogspannung. Die

Faltung ist eine gew6hnliche Reaktion eines Gesteins unter einseitiger

Druckbeanspruchung. Die ausgezogenen Deckenwurzeln sind die Folge

des Abwirtssoges einzelner Gesteinsdecken. Was wir an Uberschiebun-

gen beobachten, sind in Wirklichkeit Unterschiebungen und Unterstro-

mungen plastischerer Gesteinsmassen.
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6.Die Hebung nach vollendetem Bau des Gebirges ist eine
notwendige Folge des Nachlassens der Abwértspressung. Sobald die
isostatische Angleichungskraft gréBer ist als die Sogpressung, so wird
sich der Gebirgskorper heben.

7.Altere Batholithe liegen meist als mit ihren Sedimentminteln an-
gesogene, geschobene und spiter gehobene Komplexe im Zentrum
oder am Kontinentalrand des Orogens. Oft kann der Kontinentalrand
von Decken durch Gravitationsgleitungen iiberfahren worden sein, so
daf3 die Batholithe nun durch Erosion freigelegt, im Innern der Ket-
ten zu liegen scheinen.

Junge, zur Zeit des Orogens entstandene Batholithe liegen meist

randlich angeordnet.

8.Gebirgsketten konnen in Kontinenten oder an deren
Rindern auftreten.

Nach unserer Anschauung ist das Auftreten eines Kettengebirges die
Folge von entsprechenden Mineralisationen, welche die Erdbebenexplo-
sionen erméglichen und damit durch Hitze die Konvektionsstréme in
Gang bringen. A

Deshalb kénnen die gleichen Annahmen auch fiir ozeanische Gebirge
gemacht werden.

Die Erscheinungsecigenschaften der Batholithe lassen sich
nach der hier beschriebenen Anschauungsweise wie folgt erkliren:

1. In jungen Gebirgen konnen die sauren Batholithe nur zu einem
geringen Teile an die Oberfldche treten, da die Erosion zu wenig fort-
geschritten ist. In dlteren Gebirgen ist der Horizontalschnitt der Ba-
tholithe bedeutender und kann bis 509/¢ der Gebirgskette ausmachen.
Die Batholithe wiren das Produkt der Aufschmelzung durch Hitze
und brauchen aus diesem Grunde in ihrer GroBle nicht beschrinkt
zu sein,

2.Die Batholithk8rper erscheinen meist parallel zu den Gebirgs-
ketten in die Linge gezogen. Dies ist eine Folge ihrer Mitbeanspru-
chung im ganzen BildungsprozeB. Es ist auch eine Folge der zonar
angeordneten Explosionsfoci, welche notgedrungen auch dem Ge-
birge die zonare langgestreckte Anlage verleihen.

3.Die domihnliche Form der Batholithe ist gegeben durch die
Hitzeausbreitung; die Aufschmelzung ging radial von Zentren aus. In
welcher Art eine Magmazufuhr stattgefunden hat, wissen wir nicht.
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.Die Wurzel oder der Untergrund eines Batholithen wurde
nicht gesehen. Er scheint nach unten zu in irgend einer Form mit
kristallinen Gesteinen oder Schmelzflul in Verbindung zu stehen.

.Intrusionen durchschlagen oft die schon gefalteten Sedimente.
Dies kann der Fall sein, wenn Explosionsfoci aus irgend einem Grunde
bis unter das Vorlandtief vordringen. Dies kann Batholite in jiingst
gefaltete Schichten einschmelzen und wiirde zugleich das Ende der
ersten Phase bedeuten, indem dann die Abstiegshewegung gebremst
und die Aufstiegsphase des Gebirgskorpers eingeleitet wird. Dies
wiirde die Intrusionen nach dem Tiefenparoxismus also wahrend des
isostatischen Aufstieges erklaren.

.Die Diskordanz der Batholithrinder erklirt sich ebenso wie
die eingeschmolzenen Schollen durch das Vordringen des Schmelz-
flusses mit Wirmenachschub. In gewissen Fillen werden auch Intru-
sionen entlang Spalten und Schichtfugen beobachtet, besonders bei
basischen Schmelzfliissen.

.Die batholithische Intrusion ersetzt das intrudierte Gestein
durch Aufschmeélzung.

.Kontaktmetamorphose ist eine bekannte Folge der Aufschmel-
zung und Hitzewirkung.

.Die chemische Zusammensetzung der Batholithgesteine

ist ziemlich gleichformig, obwohl auch hier Differenziationen die Re-

gel sind. Es kann ein Stoffnachschub aus einem grof3en Reservoir der

Tiefe angenommen werden.

Die Verschiedenartigkeit der Zusammensetzung macht

sich von Ort zu Ort geltend; zum Teil kann dies die Folge der Auf-

schmelzung des Muttergesteins sein. Es kann auch von einer ur-
spriinglichen Verschiedenheit der magmatischen Masse herriihren.

In diesem Sinne konnen wir die Alpen als eine Gebirgskette eines aus-
sprochenen Tiefenorogens betrachten, welche sich im Stadium der

Erosion befindet. Nach Osten zu, uiber Kaukasus—Hindukusch zum Hi-
malaya, werden die hohen Gebirgsketten jiinger. Der ganze Pazifische
Raum ist gekennzeichnet durch junge und jiingste Orogene im Stadium 1
oder 2. Das Nord-Siid streichende amerikanische Kettengebirge scheint
im Stadium 2 zu stehen, da die Schwereanomalien weniger ausgespro-

ch

en sind, das Gebirge schon hoch und der Tiefseegraben nicht mehr

durchgehend in gleicher Tiefe vorhanden ist. Erosion und Ablagerung
haben schon stark eingesetzt.



H. Furrer, Erdbeben und Gebirgsbildung ‘ 43

Schwankungen in der isostatischen Hebung konnen besonders in der
zweiten Phase starken EinfluB auf die Gebirgsbildung ausiiben.

Im iibrigen ist zu sagen, daf3 auch hier eine grofle Zahl verschiedener
Vorginge und Umstidnde ineinander verflochten sind, die wir nur schritt-
weise abkliaren konnen und dazu das Sammeln weiteren Tatsachenmate-
rials abwarten miissen.

IX. Vermutungen

Die Frage nach der Art des Brennstoffes fiir die seismischen Explosio-
nen mochten wir nicht erértern und nur folgende Bemerkungen anbrin-
gen:

Chemische Reaktionen von zum Beispiel Wasserstoff und Sauerstoff
erscheinen moglich. Die aullerordentliche Durchdringungsfihigkeit des
Wasserstoffs ist bekannt. Die Vulkane stoBen viel Wasser aus, das in
magmatischen Schmelzfliissen vorhanden ist. Die Méglichkeit von Knall-
gasexplosionen in tieferen Regionen scheint zubestehen, wenn bestimmte
Entmischungsbewegungen angenommen werden.

Magmatische Kristallisationsvorginge wurden schon frither als Ur-
sache von Explosionen angenommen (1959, S.121).

Wir konnen auch an nukleare Reaktionen denken. DaB3 Uraniummine-
ralien in Frage kommen, ist nicht anzunehmen, da das Uranium in ho-
heren Erdkrustenteilen angereichert erscheint. Immerhin kénnen durch
spezielle Druck- und Temperaturverhaltnisse und subkrustale Stromun-
gen, wie zum Beispiel eine Abwirtsverfrachtung urspriinglicher Ober-
flachenteile, ortliche Entmischungen und Konzentrationen entstehen.
Das Zustandekommen von Kettenreaktionen auf diesem Wege ist aber
trotzdem nicht méglich, da dies ja eine ganz spezielle Konzentration von
U235 voraussetzen wiirde.

Eigenartig erscheint, daB die Haufigkeit der chromosphirischen Explo-
sionen auf der Sonne von der gleichen Groflenordnung ist wie diejenige
der Beben auf der Erde. Zur Frage der Moglichkeit der Umwandlung
von Wasserstoff in Helium wissen wir nur soviel, daBB sowohl Wasserstoff
als auch Helium im Erdinnern vorkommen.

Unsere Kenntnisse iiber die Zusammensetzung der tiefen Erdkrusten-
teile und die darin moglichen Vorgiange sind so gering, dafl wir auf Mut-
maflungen angewiesen sind. Aus dem gleichen Grunde diirfen wir aber
auch nicht ungewohnte Annahmen als unméglich bezeichnen, handelt
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es sich doch um Regionen, aus denen wir als einzige Kunde die Erdbe-
benwellen erhalten. Die nukleare Forschung ist zudem noch keineswegs
abgeschlossen, und wir konnen von ihr in Verbindung mit Tiefenboh-
rungen noch manche neue Aufklirung erwarten.
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