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Seismizitat und Seismotektonik im Wallis

mit 12 Figuren
HANSRUEDI MAURER¥)

Zusammenfassung

Im Rahmen des nationalen Forschungsprogramms NFP20 wurde die Seismizitdt und Seismotektonik
des Mittelwallis zwischen Martigny und Visp eingehend untersucht. Mit Hilfe eines neuen, qualitativ
hochwertigen Datensatzes konnten neue Erkenntnisse iiber die Struktur des Untergrundes, die rdumli-
che Verteilung der Seismizitit, die Geometrie aktiver Bruchsysteme sowie iiber das tektonische Span-
nungsfeld gewonnen werden. Die gefundene Geschwindigkeitsstruktur ist im Einklang mit Resultaten
der Sprengseismik. Aufgrund der raumlichen Verteilung der Seismizitdt wurde die Untergrenze der
seismogenen Zone in einer Tiefe von 15 km bestimmt. Im Nordwallis ist die seismische Aktivitdt an eine
langgestreckte W-E streichende Zone im Gebiet der Rawildepression gebunden, wihrend die Hypo-
zentren im Siidwallis in der Tiefe durch die basale penninische Front beschrédnkt sind. Mit Hilfe von Re-
lativlokalisierungen konnten seismisch aktive Briiche im Bereich der helvetischen Decken nordlich des
Rhonetals abgebildet werden. Wegen ihrer schiefen Lage zu der langgestreckten Zone erhdhter Akti-
vitét in diesem Gebiet wurden sie als Riedel-Briiche interpretiert. Eine Analyse des tektonischen Span-
nungsfeldes ergab verschiedene Stressregime nordlich und siidlich des Rhonetals. Wahrend im Norden
Blattverschiebung mit NW-SE Kompression und NE-SW Extension vorherrscht findet man in Siiden
Abschiebung mit N-S Extension.

Abstract

In the frame of the Swiss National Fond project NFP20 seismicity and seismotectonics have been investi-
gated extensively in the western Swiss Alps between Martigny and Visp. On the basis of a new high-qua-
lity earthquake data set, new insights are gained into the (i) structure of the upper crust, (ii) spatial distri-
bution of seismicity, (iii) geometry of active faults, and (iv) directions of the tectonic stress field. The de-
rived velocity structure agrees well with results of explosion seismology experiments. From the spatial
distribution of seismicity, the base of the seismogenic zone is delineated at a depth of approximately 15
km. North of the Rhone valley, earthquakes are clustered in a conspicuous zone of increased seismicity
striking approximately W-E over the Rawil saddle. In the south, the seismicity seems to follow at detpth
the general trend of the basal penninic thrust. Precisely located active faults north of the Rhone valley
strike at an oblique angle to the W-E trending zone of increased seismicity, suggesting an interpretation
in terms of Riedel shears. Analysis of the tectonic stress field reveales markedly different patterns on eit-
her side of the Rhone valley. Whereas a strike-slip regime with NW-SE compression and NE-SW exten-
sion prevails in the north, normal faulting with N-S extension is found in the south.

1. Einleitung

Die seismische Aktivitdt der Erde fithrt immer wieder zu grossen Zerstdrungen
und unermesslichem menschlichem Leid. Auch die Schweiz wurde in der Vergan-
genheit von Erdbebenschidden nicht verschont. Das bis heute stdrkste dokumen-
tierte Beben hat z.B. im Jahre 1356 die Stadt Basel weitgehend zerstdrt (VOLGER,
1857). Das Gebiet der grossten Aktivitit liegt jedoch in den Schweizerischen
Westalpen im Mittelwallis. Wie die Fig. 1 (PAvoNTI, 1975) zeigt, konzentriert sich
die historisch dokumentierte seismische Aktivitdt der letzten 300 Jahre vor allem

*) Institut fiir Geophysik, ETH Honggerberg, 8093 Ziirich
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im siidlichen Wallis in der Region von Brig und Visp. Dass das Wallis die seismisch
aktivste Zone der Schweiz darstellt, wird auch von der von 1975 bis 1995 vom
Schweizerischen Erdbebendienst instrumentell registrierten Seismizitédt unter-
mauert (Fig. 2). Ausdeninden Figuren 1 und 2 dargestellten Daten wurde die
seismische Gefdhrdung in der Schweiz berechnet (SAGESSER & MAYER-ROSA,
1978). Es tiberrascht nicht, dass fiir das Wallis eine deutlich erh6hte Gefahrdung
berechnet wurde (Fig. 3).

Abschitzungen der seismischen Gefdhrdung und schliesslich auch des seismischen
Risikos bilden wichtige Grundlagen fiir die Planung von spezifischen Bauten und
Festlegung von Baunormen. Bei diesen Untersuchungen spielen starkere Beben,
die zu Schéden fiihrten, eine dominierende Rolle. Fiir die meisten, der in Fig. 2 ab-
gebildeten Ereignisse wurde jedoch eine Magnitude kleiner als 2.0 bestimmt. Diese
Mikroerdbeben werden in der Regel von der Bevolkerung kaum gespiirt. Fiir den
Seismologen sind diese schwachen Ereignisse jedoch von grosser Bedeutung.
Wenn es gelingt, die leise Sprache der kleinen Beben zu entziffern, dann kann
wichtige Information iiber die Vorgéinge im Erdinnern gewonnen werden.

Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 20 (NFP20) (Frer et al., 1989)
wurde die Mikroseismizitit im Wallis eingehend untersucht (MAURER, 1993). Ba-
sierend auf fritheren Arbeiten von PAvon (1977, 1980) wurde ein temporires Seis-
mographen-Netz konzipiert und vom August 1989 bis Oktober 1991 betrieben.
Dieser Artikel fasst die Resultate dieser Untersuchungen zusammen. Es wird auf-
gezeigt, wie Mikroerdbeben als Werkzeug fiir die Erforschung der tektonischen
Struktur des Untergrundes, der Geometrie rezenter Bruchsysteme sowie der Ori-
entierung des tektonischen Spannungsfeldes benutzt werden kdnnen.

46.50 47.00 47.50 ug.00

46.00

Fig.2: Instrumentell beobachtete Seismizitit in der Schweiz zwischen 1975 und 1995. Es sind insgesamt
6398 Epizentren dargestellt.
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Fig.3: Seismische Gefiahrdungskarte der Schweiz nach SAGESSER & MAYER-R0sA (1978). Die Kon-
turlinien stellen die fiir die Wahrscheinlichkeit von 0.01/Jahr zu erwartende Intensitiit dar. Die
Sterne bezeichnen die stirksten dokumentierten Beben (1356 Basel, 1755 Brig, 1855 Visp, 1946
Wildhornzone) der letzten Jahrhunderte.
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Fig.4: Erdbebenstationsnetz im Wallis. Offene Dreiecke: Permanente Stationen des Schweizerischen
Erdbebendienstes. Die Staudammstationen EMS, DIX, MMK sind mit 2 Geriten in einem Ab-
stand von ca. 1 km instrumentiert und jeweils nur mit einem Dreieck markiert. Ausgefiillter
Punkt: Stationsnetz Zeuzier. Ausgefiillte Dreiecke: Temporire Stationen (1989-1991).

Die Geologie und Tektonik des Untersuchungsgebiets ist in der Literatur ausfiihr-
lich beschrieben worden und wird im Rahmen dieses Artikels nicht mehr vorge-
stellt. Einen guten Ueberblick findet man z.B. in den Arbeiten von BURKHARD
(1986), STECK et al. (1989) oder ESCHER et al. (1993).

2. Datensatz

Das permanente Stationsnetz des Schweizerischen Erdbebendienstes (SED) regi-
striert seit iiber 20 Jahren die Seismizitit in der Schweiz. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Daten von 12 SED-Stationen verwendet, die im Wallis und den benachbar-
ten Gebieten liegen. Um eine gute Datenqualitét sicherzustellen, wurden nur digi-
tale Seismogramme, wie sie seit 1984 aufgezeichnet werden, ausgewertet.
Zusitzlich zu den permanenten SED-Stationen konnten Aufzeichnungen des Zeu-
zier Seismographen-Netzes verwendet werden. Dieses Netz wurde zu Beginn der
80er Jahre fiir die seismische Ueberwachung der Wiederaufstauung des Lacde
Zeuzier installiert (SCHNEIDER, 1980). Die insgesamt 7 Stationen lieferten zwischen
1983 und 1992 seismische Daten iiber sehr kleine Erdbeben im Magnitudenbereich
1 bis 2.

Fiir prizise Erdbebenlokalisierungen, insbesondere fiir die Bestimmung der Herd-
tiefe, ist ein moglichst dichtes Stationsnetz nétig. Dabei gilt als Faustregel, dass der
mittlere Stationsabstand etwa der mittleren Herdtiefe entsprechen muss (LEE &
STEWART, 1981). Die mittlere Herdtiefe in den Schweizer Alpen betrigt ungefihr 5
bis 10 km (DEICHMANN & BAER, 1990). Um die von LEE & STEWART (1981) vorge-
schlagene Bedingung auch nur annidhernd zu erfiillen, musste das Stationsnetz er-
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gédnzt werden. Dazu wurden im Zeitraum von August 1989 bis Oktober 1991 insge-
samt 11 portable Seismographen im Untersuchungsgebiet installiert (Fig 4).

Die aufgezeichneten Seismogramme von den drei obenerwidhnten Netzwerken
wurden nach eingehender Qualitidtskontrolle in ein einheitliches Datenformat kon-
vertiert und anschliessend mit modernen Hilfsmitteln auf dem Computer ausge-
wertet (MAURER, 1993).

Der Gesamtdatensatz enthélt nahezu 1500 Erdbeben. Diese Ereignisse sind in iiber
20’000 Seismogrammen dokumentiert von denen etwa 10’000 P-Wellen sowie
8’500 S-Wellen Einsitze abgelesen werden konnten. Die Fig. SA zeigt eine Epizen-
terkarte sowie die Herdtiefenverteilung des Gesamtdatensatzes. Wie die Hypozen-
tralparameter (Epizenterkoordinaten, Herdtiefe und Herdzeit) dieser Erdbeben
bestimmt wurden, wird im folgenden Abschnitt erldutert.
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Fig.5: A:Epizenterkarte des Wallis. Das Rechteck in der Karte bezeichnet das Untersuchungsgebiet,
aus dem die Daten urspriinglich ausgewihlt wurden. Alle 1497 lokalisierbaren Ereignisse sind
dargestellt. Auf der rechten Seite ist die Herdtiefenverteilung gezeigt. B: Selektionierter Daten-
satz fir die Simultaninversion. Siehe Text fiir weitere Erkldrungen.
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3. Erdbebenlokalisierung

Eine moglichst préizise Bestimmung der Herdkoordinaten von Erdbeben ist die
Basis fiir die meisten seismologischen Untersuchungen. Die Giite der Lokalisie-
rungen wird durch die Datenqualitit sowie durch die Wahl eines geeigneten Loka-
lisierungsverfahrens bestimmt.

Die meisten Programme zur Erdbebenlokalisierung arbeiten nach folgendem
Schema: (i) Bestimmung von sinnvollen Startwerten fiir die Hypozentralparame-
ter. (i) Berechnung von theoretischen Ankunftszeiten mit Hilfe eines geeigneten
Geschwindigkeitsmodells des Untergrunds, (iii) Vergleich der theoretischen An-
kunftszeiten mit den beobachteten Ankunftszeiten, (iv) Variation der Hypozen-
tralparameter bis die berechneten und beobachteten Laufzeiten moglichst gut iibe-
reinstimmen. Es ist offensichtlich, dass die berechneten Laufzeiten nicht nur durch
die Herdparameter sondern auch durch das Geschwindigkeitsmodell der Erdkru-
ste beeinflusst werden, das in der Regel mit Hilfe von sprengseismischen Experi-
menten bestimmt wird. Im Wallis wurde eine Vielzahl von Refraktions- und Refle-
xionsprofilen aufgenommen (z.B. BAUMANN, 1994), die eine direkte Bestimmung
der Geschwindigkeitsstruktur ermoglichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch ein anderer Ansatz gewéhlt. Die Erdbe-
bendaten selber enthalten auch Information tiber die Geschwindigkeitsstruktur
der von den seismischen Wellen durchlaufenen Gesteinsschichten. Mit Hilfe einer
sogenannten Simultaninversion ist es moglich, diese Information zu extrahieren.
Ein Vergleich der so gefundenen Geschwindigkeitsstruktur mit den Ergebnissen
der Sprengseismik erlaubt eine unabhingige Ueberpriifung der verschiedenen Re-
sultate. Zusitzlich erhilt man durch die Simultaninversion auch ein S-Wellen Ge-
schwindigkeitsmodell, was einerseits die Lokalisiergenauigkeit verbessern kann
und andererseits wertvolle Hinweise iiber die materielle Beschaffenheit der Erd-
kruste liefert.

Wie im Namen bereits angedeutet, wird bei der Simultaninversion gleichzeitig die
Herdparameter von vielen Beben und eine gemeinsame Geschwindigkeitsstruktur
bestimmt. Die bei der Simultaninversion verwendeten Ereignisse miissen potenti-
ell gut lokalisierbar sein, was hauptichlich durch die Anzahl der gemessenen An-
kunftszeiten sowie durch die Geometrie des Stationsnetzes relativ zu den Erdbe-
benherden bestimmt wird. Von den in Figur 5A dargestellten Beben erfiillen nur
212 die geforderten Kriterien. Sie sind in Figur 5B gezeigt.

Das Geschwindigkeitsverteilung im Untergrund wurde durch ein Schichtpaket
iiber einem homogenen Halbraum angenihert. Um laterale Inhomogenitdten im
untiefen Bereich zu beriicksichtigen, wurde zuitzlich fiir jede Registrierstation ei-
ne sogenannte Stationskorrektur eingefiihrt.

Bedingt durch die Tiefenverteilung der selektierten Erdbeben zwischen 0 und ca.
15 km Tiefe, konnte nur die Geschwindigkeiten der Oberkruste bestimmt werden.
Der tiefere Abschnitt der in Figur 6 gezeigten Modelle wurde aus a priori Informa-
tion, die aus der Sprengseismik stammen und mit Hilfe eines geschétzten vp/vs Ge-
schwindigkeitsverhiltnisses gewonnen.

Die berechneten Geschwindigkeitsmodelle erlauben nicht nur eine im mathemati-
schen Sinne optimale Lokalisierung der Erdbeben sondern geben auch wichtige
Hinweise iiber den tektonischen Bau der Oberkruste. Im folgenden Abschnitt wer-
den die tektonischen Schlussfolgerungen aus der gefundenen Geschwindigkeits-
struktur sowie der rdumlichen Verteilung der Hypozentren kurz diskutiert. Weite-
re Information dazu findet man in MAURER & KRADOLFER (1995).
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Fig.6: Tiefenverteilung der seismischen P- und S-Wellen Geschwindigkeiten fiir das Untersuchungsge-
biet. Rechtsist die aus den P- und S-Geschwindigkeiten ermittelte vp/vs Verteilung dargestellt.
Siehe Text fiir weitere Erldrungen.

4. Seismizitiat und tektonische Struktur

4.1 Geschwindigkeitsstruktur:

Die oberflichennahe Schichtgeschwindigkeit des in Figur 6 gezeigten P-Wellenmo-
dells ist mit ca. 5.60 km/s ungewodhnlich hoch. Die oberflichennahen geologischen
Einheiten im Wallis bestehen zu einem grossen Teil aus metamorphen Decken
(EscHER et al., 1993). Deshalb ist diese hohe Geschwindigkeit jedoch durchaus rea-
listisch. Es muss aber an dieser Stelle betont werden, dass die gefundenen Ge-
schwindigkeiten lediglich einen Mittelwert tiber das gesamte Untersuchungsgebiet
darstellen und sich nicht einfach einer bestimmten geologischen oder tektonischen
Einheit zuordnen lassen.

In einer Tiefe von 5 km steigt die P-Wellengeschwindigkeit sprunghaft von etwa 5.6
km/s auf fast 6.0 km/s an. Diese Diskontinuitéit erster Ordnung wiederspiegelt ent-
weder die mittlere Tiefe des kristallinen Sockels oder eine abrupte Geschwindig-
keitsinderung innerhalb des Kristallins. Interessanterweise existiert dieser Sprung
in der Geschwindigkeits-Tiefenfunktion der S-Wellen nicht. Diese Diskrepanz ist
zur Zeit noch nicht erkldrt und Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen.

Die gefundenen P-Wellengeschindigkeiten stimmen mit den Ergebnissen der
Sprengseismik (BAUMANN, 1994 und darin enthaltene Referenzen) recht gut tiber-
ein. Kleinere Differenzen zu den refraktionsseismischen Modelle sind durch die
unterschiedlichen Krustenvolumen, die von den seismischen Wellen durchlaufen
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auf die reflexionsseismische Westtraverse des NFP20 projeziert (VALASEK, 1992). Der Balken im
Kasten bezeichnet den abgeschitzten grossten Tiefenfehler der Lokalisierungen.
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wurden, erkldrbar. Des weiteren muss beachtet werden, dass bei sprengseismi-
schen Untersuchungen ausschliesslich abtauchende Wellen ausgewertet werden,
wiahrend bei Erdbebenuntersuchungen wegen der Herdtiefe abtauchende sowie
auch direkte Strahlenwege beriicksichtigt werden.

4.2 Ridumliche Verteilung der Seismizitiit:

Die in Figur 5A gezeigte Herdtiefenverteilung ist fiir eine rheologische Interpreta-
tion nur bedingt geeignet. Fiir viele der registrierten Beben reicht die Information
fir eine zuverldssige Herdtiefenbestimmung nicht aus. Das Lokalisierungspro-
gramm fixiert deshalb fiir diese Beben die Herdtiefe bei 5 km. Die grosse Haufung
von Erdbebenherdenin dieser Tiefe hat deshalb keine geophysikalische Signifi-
kanz. Die Herdtiefenverteilung in Figur 5B hingegen spiegelt schon eher die wahre
Tiefe der Seismizitédt wieder. Hier wurden keine Beben in Tiefen grosser als 15 km
gefunden. Offenbar befindet sich hier der Uebergang von sproder zu duktiler Ver-
formung. Dieses Resultat ist in Einklang mit anderen Erdbebenstudien in den
Schweizer Alpen (DEICHMANN & BAER, 1990; RoTH et al., 1992).

Fiir die Untersuchung moéglicher Zusammenhidnge zwischen den tektonischen
Strukturen und der rdumlichen Verteilung der Seismizitdt wurde eine Auswahl von
gut lokalisierbaren Beben aus dem Gesamtdatensatz ausgewéhlt. Um eine ausrei-
chend grosse Zahl von Ereignisse zu analysieren, wurden die Auswahlkriterien we-
niger restriktiv als fiir die Simultaninversion gewihlt. Die Epizentren der ausge-
wihlten Beben sind in Figur 7A dargestellt. Nordlich des Rhonetals scheint die
seismische Aktivitét an eine klar abgegrenzte langgestreckte Zone mit einem W-E
Streichen gebunden zu sein. Im stidlichen Teil hingegen sind die Epizentren eher
diffus verteilt.

In Figur 7B sind die ausgewéhlten Hypozentren auf einen Tiefenschnitt entlang der
NFP20 Westtraverse (VALASEK, 1992) projiziert. Die Bebenverteilung nordlich des
Rhonetals zeigt auch in dieser Darstellung eine klare Struktur in Form einer nahe-
zu vertikalen aktiven Zone. Die Seismizitit scheint hier an keine tektonischen Ein-
heiten gebunden zu sein und erstreckt sich iiber die helvetischen Deckensedimente
sowie auch den kristallinen Sockel.

Die Verteilung im Siiden ist auch in der vertikalen Projektion nicht so klar struktu-
riert wie im Norden. Allerdings scheinen die Beben der basalen Penninischen Front
zu folgen. Offenbar stellt diese Front eine bereits vorhandene Schwichezone in der
Erdkruste dar, die durch das heutige Spannungsfeld wieder reaktiviert wurde.

5. Erdbebenschwirme und neotektonische Briiche

Mit Hilfe der rdumlichen Verteilung der Seismizitdt konnte im nordlichen Wallis
eine langestreckte aktive Zone (Wildhornzone) gefunden werden. Sie stellt ver-
mutlich eine grosse Bruchzone oder ein Bruchsystem dar. Tatsdchlich hat Pavoni
(1980) neogene Briiche, die parallel zum Rhonetal verlaufen, im Geldnde beobach-
tet. Es stellt sich nun die Frage, ob es moglich ist, mit Hilfe der Erdbeben die Lage
von aktiven Bruchfldchen exakt festzulegen.

Bedingt durch die Ungenauigkeiten der Hypozentrenlokalisierungen (ca. 1 km ho-
rizontaler Fehler und 2 km Tiefenfehler) scheint ein derartiges Unterfangen hoff-
nungslos zu sein. In den letzten Jahren wurden jedoch Verfahren entwickelt, die ei-
ne relative Bestimmung von verschiedenen Hypozentren mit einer Genauigkeit
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Fig.8: 8Seismogramme (Vertikalkomponente) von Cluster I registriert an der Station WARB. Siehe
Text fiir weitere Erkldrungen.

von wenigen 10 Metern erlauben (POUPINET et al., 1984). Fiir Beben, die auf der
gleichen Bruchflache stattgefunden haben, kann mit diesen Methoden die Lage der
Bruchflidche bestimmt werden.

Voraussetzung fiir prézise Relativlokalisierungen ist eine konsistente zeitliche Be-
stimmung der Phaseneinsitze der verschiedenen Wellentypen. Bedingt durch die
grosse Variabilitdt der registrierten Signale ist dies jedoch ein schwieriges Unter-
fangen, vor allem die Ablesung von S-Welleneinsidtzen. Befriedigende Resultate
koénnen nur dann erzielt werden, wenn die Signalformen der einzelnen Seismo-
gramme sehr dhnlich sind. Eine Signaldhnlichkeit wird erwartet, wenn alle Fakto-
ren, die die Signalform bestimmen, praktisch identisch sind. Dies sind die Ab-
strahlcharakteristik der seismischen Quelle, das Medium, das die Welle durchliuft,
der lokale Stationsuntergrund und das Registriersystem. Ahnliche Signale sind
demzufolge nur in Seismogrammen, die an der gleichen Station registriert wurden,
zu erwarten (Figur 8). Da auch der Laufweg und die Quellenfunktion identisch sein
miissen, wird angenommen, dass nur Beben, die durch wiederholte Verschiebun-
gen auf der gleichen Bruchfliche stattgefunden haben, dhnliche Signale erzeugen
konnen.

In grosseren Datensétzen ist das Auffinden von Ereignissen mit dhnlichem Signal-
charakter sehr aufwendig. Im Rahmen dieser Studie wurde ein Detektionsalgorith-
mus entwickelt, der Erdbebenschwirme mit dhnlichem Signalcharakter automa-
tisch erkennen kann. Eine detaillierte Beschreibung dazu findet man in MAURER &
DEICHMANN (1995).

Mit Hilfe der automatischen Detektion wurde eine ganze Reihe von Erdbeben-
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Fig.9: Herdfldchenlosungen und Relativlokalisierungen von Cluster I und II. Die Pfeile B und C in der
Epizenterkarte (A) zeigen in die Richtung der Tiefenschnitte die in B (Azimut =285) und C
(Azimut = 15)gezeigt sind. Die Geraden, die in die Tiefenschnitte eingezeichnet sind, bezeich-
nen die Spuren der Knotenebenen der in A gezeigten Herdfldchenldsungen.
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schwidrmen im Wallis gefunden. Fast die Hilfte der knapp 1500 Beben in Figur SA
sind mit mindestens einem anderem Beben “verwandt” (dhnlich). Zwei der gefun-
denen Schwiirme in der Wildhornzone enthielten starkere Ereignisse, fiir die Herd-
flachenlosungen konstruiert werden konnten (siehe Kapitel 6). Wie in Figur 9A ge-
zeigt, unterscheiden sich die fiir die beiden starkeren Beben gefundenen Herd-
flichenlésungen nur unwesentlich. Mit Hilfe der Relativlokalisierungen und der
Herdfldchenldsungen wurde versucht, folgende Fragen zu beantworten: "

1. Welche Knotenebene der Herdfldchenl6sungen ist die aktive Bruchfldache?

2. Liegen die beiden Erdbebenschwirme auf der gleichen Bruchflédche?

Figur 8 zeigt Seismogramme von einem der beiden Erdbebenschwirme (im folgen-
den als Cluster Il bezeichnet), die an der Station WARB (siehe Figur 4) aufge-
zeichnet wurden. Fiinf der der dargestellten 8 Beben waren von geniigend vielen
Stationen registriert worden, so dass eine Relativlokaliserung durchgefiihrt werden
konnte. Dank der frappanten Ahnlichkeit der Wellenziige konnte die relative Lage
der einzelnen Beben zueinander mit einer Genauigkeit von wenigen 10 Metern be-
stimmt werden. Figur 9A zeigt die relative Lage der Epizentren.

Vom zweiten untersuchten Erdbebenschwarm (Cluster I) konnten 7 Ereignisse fiir
die Relativlokalisierung beniitzt werden. Obwohl sich die Signale von Cluster I und
Cluster II deutlich unterscheiden, besteht eine gewisse Signaldhnlichkeit zwischen
den beiden Schwirmen. Dieser Umstand erlaubte auch eine Relativlokalisierung
von Cluster I relativ zu Cluster II.

Aufgrund der in Figur 9A gezeigten Epizentren ist nicht klar, ob Cluster I und Clu-
ster IT auf der gleichen Bruchflidche liegen. Des weiteren geben die Epizentren
noch keine klaren Hinweise auf die rdiumliche Lage der aktiven Bruchfldche(n).
Unter der Annahme, dass die aktive Bruchfldche(n) durch eine der beiden Knote-
nebenen in den Herdfldchenlosungen beschrieben wird bzw. werden, kann dieses
Problem durch zwei verschiedene Projektionen relativ einfach gelost werden. In Fi-
gur 9B ist ein Vertikalschnitt in Richtung des in Figur 9A gezeigten Pfeils B mit den
Hypozentren sowie der zum Pfeil B parallelen Knotenebene abgebildet. Der ent-
sprechende Vertikalschnitt in Richtung von Pfeil Cist in Figur 9C gezeigt. Wenn
man die Projektionen in Figur 9B und Figur 9C vergleicht wird klar, dass nur die
ungefihr W-E streichenden Knotenebenen mit der riumlichen Verteilung von
Erdbebenschwirmen in Verbindung gebracht werden konnen. Sie stellen somit die
aktiven Bruchfldchen dar. Die relative Lage von Cluster I und ITin Figur 9B be-
weist, dass die beiden Erdbebenschwirmen auf zwei verschiedenen, aber nahezu
parallelen Bruchflichen lagen.

Ein Vergleich der mit Hilfe der Schwarmbeben bestimmten Bruchflachen mit den
von BURKHARD (1988) kartierten jungen, steilstehenden Bruchstrukturen im Hel-
vetikum der Schweizerischen Westalpen (Figur 10A) zeigt beziiglich der rdumli-
chen Lage eine sehr gute Uebereinstimmung. Man wiirde jedoch erwarten, dass die
gefundenen aktiven Bruchflichen etwa parallel zu der langestreckten Zone erhoh-
ter Seismizitdt (Figur 10B) liegen. Wie aber die in Figur 10 abgebildeteten Herd-
flichenlosungen fir Cluster I und Il zeigen, trifft das nicht zu. Eine mogliche Er-
klarung fiir diesen scheinbaren Widerspruch ist das Konzept der Riedelschen
Briiche, welche von RIEDEL (1929) mit Hilfe von Tonverformungsexperimenten
entdeckt wurden. Sie bilden sich vor der eigentlichen Ausbildung einer Bruchzone
unter einem Winkel von 15 bzw. 85 Grad und wurden auch schon im Zusammen-
hang mit seismisch aktiven Zonen beobachtet (TCHALENKO & AMBRASEYS, 1970).
Die Tatsache, dass Riedelsche Briiche in der Wildhornzone heute aktiv sind, ldsst
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jedoch nicht auf kommende Bildungen von neuen grossen tektonischen Verwer-
fungen schliessen. Riedel-Briiche sind bestehende Schwichezonen in der Erdkru-
ste, die durch das heutige Spannungsfeld wieder reaktiviert wurden.

6. Das tektonische Spannungsfeld

In der Abstrahlcharakteristik der Erdbebenherde steckt Information iiber das vor-
herrschende Spannungsregime, die mit Hilfe von Herdfldchenldsungen analysiert
werden kann (z. B. LEE & STEWART, 1981). Von den in Figur 5A dargestellten Be-
ben, konnte fiir 18 Ereignisse gut belegte Herdflichenldsungen konstruiert wer-
den. Sie sind in Figur 11 gezeigt.
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Auf den ersten Blick fillt auf, dass nordlich des Rhonetals vor allem Herdmecha-
nismen vom Blattverschiebungstypus auftreten, wahrend im Siiden Abschiebungs-
mechanismen vorherrschen. Mit Hilfe von zwei verschiedenen Auswertungsme-
thoden, die nachfolgend kurz diskutiert werden, wurden die in Figur 11 gezeigten
Herdflachenldsungen eingehender untersucht (siche auch MAURER et al. 1995).
Eine einzelne Herdfldchenlosung liefert nebst den Knotenebenen auch die Rich-
tung der sogenannten P- und T-Achsen (z.B. LEE & STEWART, 1981). Diese Achsen
stellen jedoch lediglich die maximale und minimale Verformung und nicht die Lage
der Hauptspannungsachsen dar (z.B. RAMSAY & HUBER, 1987). Durch eine ge-
meinsame Auswertung von mehreren Herdfldchenlosungen ist es jedoch moglich,
die Ausrichtung des tektonischen Spannungsfelds abzuschidtzen. ANGELIER & ME-
CHLER (1977) schlagen dazu eine einfache graphische Methode vor bei der die
Kompressions- (schwarz dargestellt, Bodenbewegung nach oben) und Dilatations-
quadranten (weiss dargestellt, Bodenbewegung nach unten) iibereinander gelegt
werden. Die Orte der grossten Kompatibilitdt der Kompressions- resp. Dilatations-
quadranten im resultierenden Stereogramm (Dihedra Plots) ergeben die wahr-
scheinlichste Ausrichtungen der minimalen (o3) resp. maximalen (61) Spannung.
Figur 12A zeigt Dihedra Plots fiir die Herdflichenlosungen nordlich und stidlich

45.82 N
6.54 E

Fig. 11: Herdflichenlésungen, die fiir stirkere Ereignisse im Untersuchungsgebiet konstruiert werden
konnten. Die Pfeile bezeichnen die mit Hilfe der Stressinversion bestimmten aktiven Bruch-
flachen.
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Fig.12: Dihedra Plots fiir das Nord- und Stidwallis. B: Resultate der Stressinversion.

des Rhonetals. Diese Darstellungen zeigen zwei deutlich verschiedene Spannungs-
regime in den beiden Gebieten. Wiahrend im Norden Blattverschiebung mit 61 in
NW-SE Richtung und 63in NE-SW Richtung vorherrscht, zeigt der Dihedra Plot
fiir das Stidwallis Abschiebung mit N-S Extension.

Dieses Resultat wurde mit Hilfe einer zweiten Methode, der von GEPHART & FOR-
SYTHE (1984) vorgeschlagenen Stressinversion, iiberpriift. Im Gegensatz zur Me-
thode von ANGELIER & MECHLER (1977), wo das Problem rein graphisch analysiert
wird, 10st man bei der Stressinversion eine Minimierungsaufgabe. Die zu minimie-
rende Grosse ist die Summe aller Winkel zwischen den Slipvektoren der einzelnen
Knotenebenen und der Richtung der maximalen Scherspannung, die von einem

32



bestimmten Stresstensor auf die einzelnen Bruchfldchen ausgeiibt wird. Die Me-
thode von GEPHART & FORSYTHE (1984) fiihrt einen Suchalgorithmus iiber alle
moglichen Lagen des Stresstensors durch und bestimmt so die optimale Ausrich-
tung.

Figur 12B zeigt die Rotationswinkel fiir das ndrdliche und siidliche Wallis in Form
einer Graustufenskala. Die mit Hilfe der Stressinversion bestimmten Richtungen
von 61 und o3 stimmen mit den Resultaten der Dihedraplots recht gut iiberein. Be-
dingt durch die erhohte Sensitivitit der Inversion gegeniiber der Dihedramethode,
sind die Bestimmungen von 61 und 63 jedoch priziser.

Unter der Annahme, dass das Gestein eher in Richtung derjenigen Knotenebene
mit dem kleineren Rotationswinkel zum optimalen Stresstensor bricht, kann das
Resultat der Stressinversion auch fiir die Bestimmung der aktiven Bruchfldche ei-
ner Herdfldchenlosung benutzt werden. Die Knotenebenen mit dem kleineren Ro-
tationswinkel gegeniiber dem gefundenen Spannungstensor sind in Figur 11 mit
Pfeilen markiert. Mit Hilfe der Ergebnisse der Relativlokalisierungen konnen die-
se Resultate leicht iiberpriift werden. Die drei dick ausgezogenen Pfeile in Figur 11
bezeichnen Herdflachenldsungen, fiir die mit Erdbebenschwéirmen Bruchflichen-
bestimmungen durchgefiihrt wurden. Die dritte Schwarmanalyse im Siidwallis ist
in PASTORE (1993) beschrieben. In allen Fillen stimmen die Resultate von Stressin-
version und Relativlokalisierungen iiberein.

7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Mikrobebenuntersuchungen im Wallis haben einige neuen Erkenntnisse iiber
die rezente Tektonik der Schweizer Westalpen gebracht. Aufgrund der raumlichen
Verteilung der Seismizitit kann geschlossen werden, dass die Erdbebenaktivitét an
bestehende Schwichezonen in der Erdkruste gebunden und auf die obersten 15 km
beschriankt ist. Wihrend in den vergangenen Jahrhunderten vor allem Erdbeben
im siidlichen Wallis dokumentiert sind, fand das stirkste Beben in diesem Jahrhun-
dertim Jahre 1946 in der Wildhornzone nordlich des Rhonetals statt (WANNER,
1955). Mit Hilfe von Relativlokalisierungen von Erdbebenschwidrmen konnten
steil stehende aktive Briiche lokalisiert werden. Diese aktiven Briiche lassen sich
sehr gut mit geologisch kartierten jungen Bruchstrukturen korrellieren.

Das vermutlich spektakulirste Resultat wurde bei der Bestimmung des tektoni-
schen Spannungsfeldes gefunden. Nordlich und siidlich des Rhonetals wurden zwel
deutlich unterschiedliche Spannungsregime festgestellt. Der gefundene Blattver-
schiebungstypus im Norden mit NW-SE ausgerichter maximaler Druckspannung
istin guter Uebereinstimmung mit Untersuchungen in den umliegenden Gebieten
(DEICHMANN, 1990; RoTH et al., 1992; Pavoni et al., 1995). Die Ergebnisse im
Nordwallis sind auch im Einklang mit dem vermuteten Verschiebungssinn der
Rhone-Simplon Storung (MANCKTELOW, 1985; BURKHARD, 1986; MANCKTELOW,
1992). Aufgrund des geometrischen Verlaufs dieser wichtigen Stérungszone wiirde
man jedoch W-E Extension siidlich des Rhonetals vermuten. Das ist im Wider-
spruch zu den Resultaten der hier vorgestellten seismotektonischen Befunden. Es
gibt zwei verschiedene Erklarungen fiir diesen Unterschied. Die kartierten tektoni-
schen Strukturen der Simplonstorung entstanden vermutlich im Miozdn (MANCK-
TELOW, 1992). Es ist moOglich, dass sich das tektonische Spannungsfeld seit dieser
Zeit verdndert hat. Eine alternative Interpretation wiren lokale Variationen des
Spannungsfeldes. Bedingt durch starke Heterogenitédten in der Erdkruste ist es
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moglich, dass der Spannungstensor lokal “gestort” wird und Abweichungen zum
generellen Trend zeigt.

Das im Siidwallis gefundene Spannungsregime ist die bis heute in der Schweiz erste
seismotektonisch dokumentierte Extension senkrecht zum alpinen Gebirgsgiirtel.
In anderen aktiven Orogenen wurde dies jedoch schon hédufig beobachtet (DEWEY,
1988; MOLNAR & LYON-CAEN, 1988). WILLETT et al. (1993) haben dazu einige Mo-
dellvorstellungen entwickelt. Das topographische Relief der Schweizer Westalpen,
die gemessenen Hebungsraten (GUBLER et al., 1984) sowie eine bemerkenswerte
negative Schwereanomalie (z.B. KISSLING, 1993) sind Indizien, dass die von WIL-
LETT et al. (1993) vorgeschlagen Modelle auch fiir das Siidwallis anwendbar sind.
Obwohl mit den hier vorgestellten Resultaten der seismologischen Untersuchun-
gen im Wallis einige Fragen geklart werden konnten, so gibt es noch sehr viele un-
geloste Probleme. Die Bestimmung der dreidimensionalen Struktur des Unter-
grundes ist z.B. bis heute noch nicht befriedigend gelost. Mit Hilfe der seismischen
Tomographie konnte iiber den tektonischen Bau der Oberkruste neue Erkenntnis-
se gewonnen werden. Des weiteren konnte eine detailliertere Untersuchung der
aktiven Bruchfldchen neue Erkenntnisse iiber die Kinematik und Dynamik der
Erdbebenherde liefern. Schliesslich wire eine dreidimensionale geodynamische
Modellierung ein méglicher Schliissel zur Bestimmung des aktuellen Spannungszu-
standes in der Erdkruste.
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