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Bull. Schweiz. Ver. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 62, Nr. 141, Dezember 1995 - S. 17-36

Seismizität und Seismotektonik im Wallis
mit 12 Figuren

Hansruedi Maurer*)

Zusammenfassung
Im Rahmen des nationalen Forschungsprogramms NFP20 wurde die Seismizität und Seismotektonik
des Mittelwallis zwischen Martigny und Visp eingehend untersucht. Mit Hilfe eines neuen, qualitativ
hochwertigen Datensatzes konnten neue Erkenntnisse über die Struktur des Untergrundes, die räumliche

Verteilung der Seismizität, die Geometrie aktiver Bruchsysteme sowie über das tektonische
Spannungsfeld gewonnen werden. Die gefundene Geschwindigkeitsstruktur ist im Einklang mit Resultaten
der Sprengseismik. Aufgrund der räumlichen Verteilung der Seismizität wurde die Untergrenze der
seismogenen Zone in einer Tiefe von 15 km bestimmt. Im Nordwallis ist die seismische Aktivität an eine
langgestreckte W-E streichende Zone im Gebiet der Rawildepression gebunden, während die
Hypozentren im Südwallis in der Tiefe durch die basale penninische Front beschränkt sind. Mit Hilfe von
Relativlokalisierungen konnten seismisch aktive Brüche im Bereich der helvetischen Decken nördlich des
Rhonetals abgebildet werden. Wegen ihrer schiefen Lage zu der langgestreckten Zone erhöhter Aktivität

in diesem Gebiet wurden sie als Riedel-Brüche interpretiert. Eine Analyse des tektonischen
Spannungsfeldes ergab verschiedene Stressregime nördlich und südlich des Rhonetals. Während im Norden
Blattverschiebung mit NW-SE Kompression und NE-SW Extension vorherrscht findet man in Süden
Abschiebung mit N-S Extension.

Abstract
In the frame of the Swiss National Fond project NFP20 seismicity and seismotectonics have been investigated

extensively in the western Swiss Alps between Martigny and Visp. On the basis of a new high-quality

earthquake data set, new insights are gained into the (i) structure of the upper crust, (ii) spatial
distribution of seismicity, (iii) geometry of active faults, and (iv) directions of the tectonic stress field. The
derived 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
either side of the Rhone valley. Whereas a strike-slip regime with NW-SE compression and NE-SW extension

prevails in the north, normal faulting with N-S extension is found in the south.

1. Einleitung

Die seismische Aktivität der Erde führt immer wieder zu grossen Zerstörungen
und unermesslichem menschlichem Leid. Auch die Schweiz wurde in der Vergangenheit

von Erdbebenschäden nicht verschont. Das bis heute stärkste dokumentierte

Beben hat z.B. im Jahre 1356 die Stadt Basel weitgehend zerstört (Volger,
1857). Das Gebiet der grössten Aktivität liegt jedoch in den Schweizerischen
Westalpen im Mittelwallis. Wie die Fig. 1 (Pavoni, 1975) zeigt, konzentriert sich
die historisch dokumentierte seismische Aktivität der letzten 300 Jahre vor allem

*) Institut für Geophysik, ETH Hönggerberg, 8093 Zürich

17



Erdbebenzentren im Gebiet der Schweiz
Centres des séismes en Suisse

bis zum Jahr 1971- jusqu'en 1971

Nach makroseismischen Beobachtungen des Schweizerischen
Erdbebendienstes und älteren Berichten
D'après les observations macroséismiques du Service
seismo logique suisse et d'anciennes données

Bearbeiter/Redaction Nazano Pavoni
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im südlichen 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 Seismizität
untermauert (Fig. 2). Aus den in den Figuren 1 und 2 dargestellten Daten wurde die
seismische Gefährdung in der Schweiz berechnet (Sägesser & Mayer-Rosa,
1978). Es überrascht nicht, dass für das Wallis eine deutlich erhöhte Gefährdung
berechnet wurde (Fig. 3).
Abschätzungen der seismischen Gefährdung und schliesslich auch des seismischen
Risikos bilden wichtige Grundlagen für die Planung von spezifischen Bauten und
Festlegung von Baunormen. Bei diesen Untersuchungen spielen stärkere Beben,
die zu Schäden führten, eine dominierende Rolle. Für die meisten, der in Fig. 2

abgebildeten Ereignisse wurde jedoch eine Magnitude kleiner als 2.0 bestimmt. Diese
Mikroerdbeben werden in der Regel von der Bevölkerung kaum gespürt. Für 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 über die Vorgänge im Erdinnern gewonnen werden.
Im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms 20 (NFP20) (Frei et al., 1989)
wurde die Mikroseismizität im Wallis eingehend untersucht (Maurer, 1993).
Basierend auf früheren Arbeiten von Pavoni (1977,1980) wurde ein temporäres
Seismographen-Netz konzipiert und vom August 1989 bis Oktober 1991 betrieben.
Dieser Artikel fasst die Resultate dieser Untersuchungen zusammen. Es wird
aufgezeigt, wie Mikroerdbeben als Werkzeug für die Erforschung der tektonischen
Struktur des Untergrundes, der Geometrie rezenter Bruchsysteme sowie der
Orientierung des tektonischen Spannungsfeldes benutzt werden können.
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Fig. 2: Instrumentell beobachtete Seismizität in der Schweiz zwischen 1975 und 1995. Es sind insgesamt
6398 Epizentren dargestellt.
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Fig. 3: Seismische Gefährdungskarte der Schweiz nach Sägesser & Mayer-Rosa (1978). Die Kon¬
turlinien stellen die für die Wahrscheinlichkeit von 0.01/Jahr zu erwartende Intensität dar. Die
Sterne bezeichnen die stärksten 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 Geräten in einem
Abstand von ca. 1 km instrumentiert und jeweils nur mit einem Dreieck markiert. Ausgefüllter
Punkt: Stationsnetz Zeuzier. Ausgefüllte Dreiecke: Temporäre Stationen (1989-1991).

Die Geologie und Tektonik des Untersuchungsgebiets ist in der Literatur ausführlich

beschrieben worden und wird im Rahmen dieses Artikels nicht mehr vorgestellt.

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)
registriert seit über 20 Jahren die Seismizität in der Schweiz. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden Daten von 12 SED-Stationen verwendet, die im Wallis und den benachbarten

Gebieten liegen. Um eine gute Datenqualität sicherzustellen, wurden nur digitale

Seismogramme, wie sie seit 1984 aufgezeichnet werden, ausgewertet.
Zusätzlich zu den permanenten SED-Stationen konnten Aufzeichnungen des Zeuzier

Seismographen-Netzes verwendet werden. Dieses Netz wurde zu Beginn der
80er Jahre für die seismische Ueberwachung der Wiederaufstauung des Lac de
Zeuzier installiert (Schneider, 1980). Die insgesamt 7 Stationen lieferten zwischen
1983 und 1992 seismische Daten über sehr kleine Erdbeben im Magnitudenbereich
Ibis 2.

Für präzise Erdbebenlokalisierungen, insbesondere für die Bestimmung der Herdtiefe,

ist ein möglichst dichtes Stationsnetz nötig. Dabei gilt als Faustregel, dass der
mittlere Stationsabstand etwa der mittleren Herdtiefe entsprechen muss (Lee &
Stewart, 1981). Die mittlere Herdtiefe in den Schweizer Alpen beträgt ungefähr 5
bis 10 km (Deichmann & Baer, 1990). Um die von Lee & Stewart (1981)
vorgeschlagene Bedingung auch nur annähernd zu erfüllen, musste das Stationsnetz er-
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gänzt werden. Dazu wurden im Zeitraum von August 1989 bis Oktober 1991 insgesamt

11 portable Seismographen im Untersuchungsgebiet installiert (Fig 4).
Die aufgezeichneten Seismogramme von den drei obenerwähnten Netzwerken
wurden nach eingehender Qualitätskontrolle in ein einheitliches Datenformat
konvertiert und anschliessend mit modernen Hilfsmitteln auf dem Computer ausgewertet

(Maurer, 1993).
Der Gesamtdatensatz enthält nahezu 1500 Erdbeben. Diese Ereignisse sind in über
20'000 Seismogrammen dokumentiert von denen etwa lO'OOO P-Wellen sowie
8'500 S-Wellen Einsätze abgelesen werden konnten. Die Fig. 5A 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 erläutert.
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Fig. 5: A: Epizenterkarte des Wallis. Das Rechteck in der Karte bezeichnet das Untersuchungsgebiet,
aus dem die Daten ursprünglich ausgewählt wurden. Alle 1497 lokalisierbaren Ereignisse sind
dargestellt. Auf der rechten Seite ist die Herdtiefenverteilung gezeigt. B: Selektionierter Datensatz

für die Simultaninversion. Siehe Text für weitere Erklärungen.
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3. Erdbebenlokalisierung
Eine möglichst präzise Bestimmung der Herdkoordinaten von Erdbeben ist die
Basis für die meisten seismologischen Untersuchungen. Die Güte der Lokalisierungen

wird durch die Datenqualität sowie durch die Wahl eines geeigneten
Lokalisierungsverfahrens bestimmt.
Die meisten Programme zur Erdbebenlokalisierung arbeiten nach folgendem
Schema: (i) Bestimmung von sinnvollen Startwerten für die Hypozentralparame-
ter. (ii) Berechnung von theoretischen Ankunftszeiten mit Hilfe eines geeigneten
Geschwindigkeitsmodells des Untergrunds, (iii) Vergleich der theoretischen
Ankunftszeiten mit den beobachteten Ankunftszeiten, (iv) Variation der Hypozen-
tralparameter bis die berechneten und beobachteten Laufzeiten möglichst gut
übereinstimmen. Es ist offensichtlich, dass die berechneten Laufzeiten nicht nur durch
die Herdparameter sondern auch durch das Geschwindigkeitsmodell der Erdkruste

beeinflusst werden, das in der Regel mit Hilfe von sprengseismischen
Experimenten bestimmt wird. Im Wallis wurde eine Vielzahl von Refraktions- und
Reflexionsprofilen aufgenommen (z.B. Baumann, 1994), die eine direkte Bestimmung
der Geschwindigkeitsstruktur ermöglichen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch ein anderer Ansatz gewählt. Die
Erdbebendaten selber enthalten auch Information über die Geschwindigkeitsstruktur
der von den seismischen Wellen durchlaufenen Gesteinsschichten. Mit Hilfe einer
sogenannten Simultaninversion ist es möglich, diese Information zu extrahieren.
Ein Vergleich der so gefundenen Geschwindigkeitsstruktur mit den Ergebnissen
der Sprengseismik erlaubt eine unabhängige Ueberprüfung der verschiedenen
Resultate. Zusätzlich erhält man durch die Simultaninversion auch ein S-Wellen
Geschwindigkeitsmodell, was einerseits die Lokalisiergenauigkeit verbessern kann
und andererseits wertvolle Hinweise über die materielle Beschaffenheit der
Erdkruste 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 müssen potentiell

gut lokalisierbar sein, was hauptächlich durch die Anzahl der gemessenen
Ankunftszeiten sowie durch die Geometrie des Stationsnetzes relativ zu den
Erdbebenherden bestimmt wird. Von den in Figur 5A dargestellten Beben erfüllen nur
212 die geforderten Kriterien. Sie sind in Figur 5B gezeigt.
Das Geschwindigkeitsverteilung im Untergrund wurde durch ein Schichtpaket
über einem homogenen Halbraum angenähert. Um laterale Inhomogenitäten im
untiefen Bereich zu berücksichtigen, wurde zuätzlich für jede Registrierstation eine

sogenannte Stationskorrektur eingeführt.
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 Information,

die aus der Sprengseismik stammen und mit Hilfe eines geschätzten vp/vs
Geschwindigkeitsverhältnisses gewonnen.
Die berechneten Geschwindigkeitsmodelle erlauben nicht nur eine im mathematischen

Sinne optimale Lokalisierung der Erdbeben sondern geben auch wichtige
Hinweise über den tektonischen Bau der Oberkruste. Im folgenden Abschnitt werden

die tektonischen Schlussfolgerungen aus der gefundenen Geschwindigkeitsstruktur

sowie der räumlichen Verteilung der Hypozentren kurz diskutiert. Weitere

Information dazu findet man in Maurer & Kradolfer (1995).
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Fig. 6: Tiefenverteilung der seismischen P- und S-Wellen Geschwindigkeiten für das Untersuchungsge¬
biet. Rechts ist die aus den P- und S-Geschwindigkeiten ermittelte vp/vs Verteilung dargestellt.
Siehe Text für weitere Erlärungen.

4. Seismizität und tektonische Struktur

4.1 Geschwindigkeitsstruktur:

Die oberflächennahe Schichtgeschwindigkeit des in Figur 6 gezeigten P-Wellenmo-
dells ist mit ca. 5.60 km/s ungewöhnlich hoch. Die oberflächennahen geologischen
Einheiten im Wallis bestehen zu einem grossen Teil aus metamorphen Decken
(Escher et al., 1993). Deshalb ist diese hohe Geschwindigkeit jedoch durchaus
realistisch. Es muss aber an dieser Stelle betont werden, dass die gefundenen
Geschwindigkeiten lediglich einen Mittelwert über 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 Diskontinuität erster Ordnung wiederspiegelt
entweder die mittlere Tiefe des kristallinen Sockels oder eine abrupte
Geschwindigkeitsänderung innerhalb des Kristallins. Interessanterweise existiert dieser Sprung
in der Geschwindigkeits-Tiefenfunktion der S-Wellen nicht. Diese Diskrepanz ist
zur Zeit noch nicht erklärt und Gegenstand zukünftiger Untersuchungen.
Die gefundenen P-Wellengeschindigkeiten stimmen mit den Ergebnissen der
Sprengseismik (Baumann, 1994 und darin enthaltene Referenzen) recht gut überein.

Kleinere Differenzen zu den refraktionsseismischen Modelle sind durch die
unterschiedlichen Krustenvolumen, die von den seismischen Wellen durchlaufen
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wurden, erklärbar. Des weiteren muss beachtet werden, dass bei sprengseismischen

Untersuchungen ausschliesslich abtauchende Wellen ausgewertet werden,
während bei Erdbebenuntersuchungen wegen der Herdtiefe abtauchende sowie
auch direkte Strahlenwege berücksichtigt werden.

4.2 Räumliche Verteilung der Seismizität:

Die in Figur 5 A gezeigte Herdtiefenverteilung ist für eine rheologische Interpretation

nur bedingt geeignet. Für viele der registrierten Beben reicht die Information
für eine zuverlässige Herdtiefenbestimmung nicht aus. Das Lokalisierungsprogramm

fixiert deshalb für diese Beben die Herdtiefe bei 5 km. Die grosse Häufung
von Erdbebenherden in dieser Tiefe hat deshalb keine geophysikalische Signifikanz.

Die Herdtiefenverteilung in Figur 5B hingegen spiegelt schon eher die wahre
Tiefe der Seismizität wieder. Hier wurden keine Beben in Tiefen grösser als 15 km
gefunden. Offenbar befindet sich hier der Uebergang von spröder zu duktiler
Verformung. Dieses Resultat ist in Einklang mit anderen Erdbebenstudien in den
Schweizer Alpen (Deichmann & Baer, 1990; Roth et al., 1992).
Für die Untersuchung möglicher Zusammenhänge zwischen den tektonischen
Strukturen und der räumlichen Verteilung der Seismizität wurde eine Auswahl von
gut lokalisierbaren Beben aus dem Gesamtdatensatz ausgewählt. Um eine ausreichend

grosse Zahl von Ereignisse zu analysieren, wurden die Auswahlkriterien
weniger restriktiv als für die Simultaninversion gewählt. Die Epizentren der
ausgewählten Beben sind in Figur 7A dargestellt. Nördlich des Rhonetals scheint die
seismische Aktivität an eine klar abgegrenzte langgestreckte Zone mit einem W-E
Streichen gebunden zu sein. Im südlichen Teil hingegen sind die Epizentren eher
diffus verteilt.
In Figur 7B sind die ausgewählten Hypozentren auf einen Tiefenschnitt entlang der
NFP20 Westtraverse (Valasek, 1992) projiziert. Die Bebenverteilung nördlich des
Rhonetals zeigt auch in dieser Darstellung eine klare Struktur in Form einer nahezu

vertikalen aktiven Zone. Die Seismizität scheint hier an keine tektonischen
Einheiten gebunden zu sein und erstreckt sich über die helvetischen Deckensedimente
sowie auch den kristallinen Sockel.
Die Verteilung im Süden ist auch in der vertikalen Projektion nicht so klar strukturiert

wie im Norden. Allerdings scheinen die Beben der basalen Penninischen Front
zu folgen. Offenbar stellt diese Front eine bereits vorhandene Schwächezone in der
Erdkruste dar, die durch das heutige Spannungsfeld wieder reaktiviert wurde.

5. Erdbebenschwärme und neotektonische Brüche

Mit Hilfe der räumlichen Verteilung der Seismizität konnte im nördlichen Wallis
eine langestreckte aktive Zone (Wildhornzone) gefunden werden. Sie stellt
vermutlich eine grosse Bruchzone oder ein Bruchsystem dar. Tatsächlich hat Pavoni
(1980) neogene Brüche, die parallel zum Rhonetal verlaufen, im Gelände beobachtet.

Es stellt sich nun die Frage, ob es möglich ist, mit Hilfe der Erdbeben die Lage
von aktiven Bruchflächen exakt festzulegen.
Bedingt durch die Ungenauigkeiten der Hypozentrenlokalisierungen (ca. 1 km
horizontaler Fehler und 2 km Tiefenfehler) scheint ein derartiges Unterfangen
hoffnungslos zu sein. In den letzten Jahren wurden jedoch Verfahren entwickelt, die
eine relative Bestimmung von verschiedenen Hypozentren mit einer Genauigkeit
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Fig. 8: 8 Seismogramme (Vertikalkomponente) von Cluster II registriert an der Station WARB. Siehe
Text für weitere Erklärungen.

von wenigen 10 Metern erlauben (Poupinet et al., 1984). Für Beben, die auf der
gleichen Bruchfläche stattgefunden haben, kann mit diesen Methoden die Lage der
Bruchfläche bestimmt werden.
Voraussetzung für präzise Relativlokalisierungen ist eine konsistente zeitliche
Bestimmung der Phaseneinsätze der verschiedenen Wellentypen. Bedingt durch die
grosse Variabilität der registrierten Signale ist dies jedoch ein schwieriges
Unterfangen, vor allem die Ablesung von S-Welleneinsätzen. Befriedigende Resultate
können nur dann erzielt werden, wenn die Signalformen der einzelnen Seismogramme

sehr ähnlich sind. Eine Signalähnlichkeit wird erwartet, wenn alle Faktoren,

die die Signalform bestimmen, praktisch identisch sind. Dies sind die
Abstrahlcharakteristik der seismischen Quelle, das Medium, das die Welle durchläuft,
der lokale Stationsuntergrund und das Registriersystem. Ähnliche 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
müssen, wird angenommen, dass nur Beben, die durch wiederholte Verschiebungen

auf der gleichen Bruchfläche stattgefunden haben, ähnliche Signale erzeugen
können.
In grösseren Datensätzen ist das Auffinden von Ereignissen mit ähnlichem
Signalcharakter sehr aufwendig. Im Rahmen dieser Studie wurde ein Detektionsalgorith-
mus entwickelt, der Erdbebenschwärme mit ähnlichem Signalcharakter automatisch

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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schwärmen im Wallis gefunden. Fast die Hälfte der knapp 1500 Beben in Figur 5A
sind mit mindestens einem anderem Beben "verwandt" (ähnlich). Zwei der gefundenen

Schwärme in der Wildhornzone enthielten stärkere Ereignisse, für die
Herdflächenlösungen konstruiert werden konnten (siehe Kapitel 6). Wie in Figur 9A
gezeigt, unterscheiden sich die für die beiden stärkeren Beben gefundenen
Herdflächenlösungen nur unwesentlich. Mit Hilfe der Relativlokalisierungen und der
Herdflächenlösungen wurde versucht, folgende Fragen zu beantworten:
1. Welche Knotenebene der Herdflächenlösungen ist die aktive Bruchfläche?
2. Liegen die beiden Erdbebenschwärme auf der gleichen Bruchfläche?
Figur 8 zeigt Seismogramme von einem der beiden Erdbebenschwärme (im folgenden

als Cluster II bezeichnet), die an der Station WARB (siehe Figur 4)
aufgezeichnet wurden. Fünf der der dargestellten 8 Beben waren von genügend vielen
Stationen registriert worden, so dass eine Relativlokaliserung durchgeführt werden
konnte. Dank der frappanten Ähnlichkeit der Wellenzüge konnte die relative Lage
der einzelnen Beben zueinander mit einer Genauigkeit von wenigen 10 Metern
bestimmt werden. Figur 9A zeigt die relative Lage der Epizentren.
Vom zweiten untersuchten Erdbebenschwarm (Cluster I) konnten 7 Ereignisse für
die Relativlokalisierung benützt werden. Obwohl sich die Signale von Cluster I und
Cluster II deutlich unterscheiden, besteht eine gewisse Signalähnlichkeit zwischen
den beiden Schwärmen. 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 Cluster

II auf der gleichen Bruchfläche liegen. Des weiteren geben die Epizentren
noch keine klaren Hinweise auf die räumliche Lage der aktiven Bruchfläche(n).
Unter der Annahme, dass die aktive Bruchfläche(n) durch eine der beiden
Knotenebenen in den Herdflächenlösungen beschrieben wird bzw. werden, kann dieses
Problem durch zwei verschiedene Projektionen relativ einfach gelöst werden. In
Figur 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
entsprechende Vertikalschnitt in Richtung von Pfeil C ist in Figur 9C gezeigt. Wenn
man die Projektionen in Figur 9B und Figur 9C vergleicht wird klar, dass nur die
ungefähr W-E streichenden Knotenebenen mit der räumlichen Verteilung von
Erdbebenschwärmen in Verbindung gebracht werden können. Sie stellen somit die
aktiven Bruchflächen dar. Die relative Lage von Cluster I und II in Figur 9B
beweist, dass die beiden Erdbebenschwärmen auf zwei verschiedenen, aber nahezu
parallelen Bruchflächen lagen.

Ein Vergleich der mit Hilfe der Schwarmbeben bestimmten Bruchflächen mit den
von Burkhard (1988) kartierten jungen, steilstehenden Bruchstrukturen im
Helvetikum der Schweizerischen Westalpen (Figur 10A) zeigt bezüglich der räumlichen

Lage eine sehr gute Uebereinstimmung. Man würde jedoch erwarten, dass die
gefundenen aktiven Bruchflächen etwa parallel zu der langestreckten Zone erhöhter

Seismizität (Figur 10B) liegen. Wie aber die in Figur 10 abgebildeteten
Herdflächenlösungen für Cluster I und II zeigen, trifft das nicht zu. Eine mögliche
Erklärung für diesen scheinbaren Widerspruch ist das Konzept der Riedeischen
Brüche, 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 Zusammenhang

mit seismisch aktiven Zonen beobachtet (Tchalenko & Ambraseys, 1970).
Die Tatsache, dass Riedeische Brüche in der Wildhornzone heute aktiv sind, lässt
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jedoch nicht auf kommende Bildungen von neuen grossen tektonischen Verwerfungen

schliessen. Riedel-Brüche sind bestehende Schwächezonen in der Erdkruste,

die durch das heutige Spannungsfeld wieder reaktiviert wurden.

6. Das tektonische Spannungsfeld

In der Abstrahlcharakteristik der Erdbebenherde steckt Information über das
vorherrschende Spannungsregime, die mit Hilfe von Herdflächenlösungen analysiert
werden kann (z. B. Lee & Stewart, 1981). Von den in Figur 5A dargestellten
Beben, konnte für 18 Ereignisse gut belegte Herdflächenlösungen konstruiert werden.

Sie sind in Figur 11 gezeigt.
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Auf den ersten Blick fällt auf, dass nördlich des Rhonetals vor allem Herdmechanismen

vom Blattverschiebungstypus auftreten, während im Süden Abschiebungsmechanismen

vorherrschen. Mit Hilfe von zwei verschiedenen Auswertungsmethoden,

die nachfolgend kurz diskutiert werden, wurden die in Figur 11 gezeigten
Herdflächenlösungen eingehender untersucht (siehe auch Maurer et al. 1995).
Eine einzelne Herdflächenlösung liefert nebst den Knotenebenen auch die Richtung

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
gemeinsame Auswertung von mehreren Herdflächenlösungen ist es jedoch möglich,
die Ausrichtung des tektonischen Spannungsfelds abzuschätzen. Angelier & Me-
chler (1977) schlagen dazu eine einfache graphische Methode vor bei der die
Kompressions- (schwarz dargestellt, Bodenbewegung nach oben) und Dilatationsquadranten

(weiss dargestellt, Bodenbewegung nach unten) übereinander gelegt
werden. Die Orte der grössten Kompatibilität der Kompressions- resp.
Dilatationsquadranten im resultierenden Stereogramm (Dihedra Plots) ergeben die
wahrscheinlichste Ausrichtungen der minimalen (G3) resp. maximalen (ai) Spannung.
Figur 12A zeigt Dihedra Plots für die Herdflächenlösungen nördlich und südlich
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Fig. 11: Herdflächenlösungen, die für stärkere Ereignisse im Untersuchungsgebiet konstruiert werden
konnten. Die Pfeile bezeichnen die mit Hilfe der Stressinversion bestimmten aktiven
Bruchflächen.
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des Rhonetals. Diese Darstellungen zeigen zwei deutlich verschiedene Spannungsregime

in den beiden Gebieten. Während im Norden Blattverschiebung mit o"i in
NW-SE Richtung und (73 in NE-SW Richtung vorherrscht, zeigt der Dihedra Plot
für das Südwallis Abschiebung mit N-S Extension.
Dieses Resultat wurde mit Hilfe einer zweiten Methode, der von Gephart & For-
sythe (1984) vorgeschlagenen Stressinversion, überprüft. Im Gegensatz zur
Methode von Angelier & Mechler (1977), wo das Problem rein graphisch analysiert
wird, löst man bei der Stressinversion eine Minimierungsaufgabe. Die zu minimierende

Grösse ist die Summe aller Winkel zwischen den Slipvektoren der einzelnen
Knotenebenen und der Richtung der maximalen Scherspannung, die von einem
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bestimmten Stresstensor auf die einzelnen Bruchflächen ausgeübt wird. Die
Methode von Gephart & Forsythe (1984) führt einen Suchalgorithmus über alle
möglichen Lagen des Stresstensors durch und bestimmt so die optimale Ausrichtung.

Figur 12B zeigt die Rotationswinkel für das nördliche und südliche Wallis in Form
einer Graustufenskala. Die mit Hilfe der Stressinversion bestimmten Richtungen
von Gi und 03 stimmen mit den Resultaten der Dihedraplots recht gut überein.
Bedingt durch die erhöhte Sensitivität der Inversion gegenüber der Dihedramethode,
sind die Bestimmungen von o"i und 03 jedoch präziser.
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 für die Bestimmung der aktiven Bruchfläche
einer Herdflächenlösung benutzt werden. Die Knotenebenen mit dem kleineren
Rotationswinkel gegenüber dem gefundenen Spannungstensor sind in Figur 11 mit
Pfeilen markiert. Mit Hilfe der Ergebnisse der Relativlokalisierungen können diese

Resultate leicht überprüft werden. Die drei dick ausgezogenen Pfeile in Figur 11

bezeichnen Herdflächenlösungen, für die mit Erdbebenschwärmen
Bruchflächenbestimmungen durchgeführt wurden. Die dritte Schwarmanalyse im Südwallis ist
in Pastore (1993) beschrieben. In allen Fällen stimmen die Resultate von Stressinversion

und Relativlokalisierungen überein.

7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Mikrobebenuntersuchungen im Wallis haben einige neuen Erkenntnisse über
die rezente Tektonik der Schweizer Westalpen gebracht. Aufgrund der räumlichen
Verteilung der Seismizität kann geschlossen werden, dass die Erdbebenaktivität an
bestehende Schwächezonen in der Erdkruste gebunden und auf die obersten 15 km
beschränkt ist. Während in den vergangenen Jahrhunderten vor allem Erdbeben
im südlichen Wallis dokumentiert sind, fand das stärkste Beben in diesem Jahrhundert

im Jahre 1946 in der Wildhornzone nördlich des Rhonetals statt (Wanner,
1955). Mit Hilfe von Relativlokalisierungen von Erdbebenschwärmen konnten
steil stehende aktive Brüche lokalisiert werden. Diese aktiven Brüche lassen sich
sehr gut mit geologisch kartierten jungen Bruchstrukturen korrellieren.
Das vermutlich spektakulärste Resultat wurde bei der Bestimmung des tektonischen

Spannungsfeldes gefunden. Nördlich und südlich des Rhonetals wurden zwei
deutlich unterschiedliche Spannungsregime festgestellt. Der gefundene
Blattverschiebungstypus im Norden mit NW-SE ausgerichter maximaler Druckspannung
ist in 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 Störung (Mancktelow, 1985; Burkhard, 1986; Mancktelow,
1992). Aufgrund des geometrischen Verlaufs dieser wichtigen Störungszone würde
man jedoch W-E Extension südlich des Rhonetals vermuten. Das ist im Widerspruch

zu den Resultaten der hier vorgestellten seismotektonischen Befunden. Es

gibt zwei verschiedene Erklärungen für diesen Unterschied. Die kartierten tektonischen

Strukturen der Simplonstörung entstanden vermutlich im Miozän (Mancktelow,

1992). Es ist möglich, dass sich das tektonische Spannungsfeld seit dieser
Zeit verändert hat. Eine alternative Interpretation wären lokale Variationen des

Spannungsfeldes. Bedingt durch starke Heterogenitäten in der Erdkruste ist es
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möglich, dass der Spannungstensor lokal "gestört" wird und Abweichungen zum
generellen Trend zeigt.
Das im Südwallis gefundene Spannungsregime ist die bis heute in der Schweiz erste
seismotektonisch dokumentierte Extension senkrecht zum alpinen Gebirgsgürtel.
In anderen aktiven Orogenen wurde dies jedoch schon häufig beobachtet (Dewey,
1988; Molnar & Lyon-Caen, 1988). Willett et al. (1993) haben dazu einige
Modellvorstellungen 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 Willett

et al. (1993) vorgeschlagen Modelle auch für das Südwallis anwendbar sind.
Obwohl mit den hier vorgestellten Resultaten der seismologischen Untersuchungen

im Wallis einige Fragen geklärt werden konnten, so gibt es noch sehr viele
ungelöste Probleme. Die Bestimmung der dreidimensionalen Struktur des
Untergrundes ist z.B. bis heute noch nicht befriedigend gelöst. Mit Hilfe der seismischen
Tomographie könnte über den tektonischen Bau der Oberkruste neue Erkenntnisse

gewonnen werden. Des weiteren könnte eine detailliertere Untersuchung der
aktiven Bruchflächen neue Erkenntnisse über die Kinematik und Dynamik der
Erdbebenherde liefern. Schliesslich wäre eine dreidimensionale geodynamische
Modellierung ein möglicher Schlüssel zur Bestimmung des aktuellen Spannungszustandes

in der Erdkruste.
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