Ein Beitrag zur Seismotektonik der Ostalpen

Von M. Toperczer, Wien.
(Mit 1 Textabbildung.)

Die Bebentiligkeil auf dem Gebiet der Republik Oslerreich, die in
ihrer Ausdehnung ungefihr mit der Erstreckung der Oslalpen tiber-
cinstimmt, ist erst kurzlich in zusammenfassender Weise bearbeilel
worden (1). Das dort niedergelegte Material bildet den Ausgangspunkl
vorliegender kleiner Studie.

Das zur Verfigung stchende Malerial an  seismischen Beob-
achtungen ist nur zu einem kleinen Teil, nimlich erst scit Einfiih-
rung cines geregelten Erdbehendiensles und der Ubernahme dessclben
durch ein Staatsinstitut, in Osterreich also seil 1904, als homogen zu
bezeichnen. Ein Zcilraum von etwa 30 Jahren, der demgemall zur
Verfiigung slehl, ist nun, gemessen an geologischen ZcitmaBen, recht
gering. Wir konnen aber auch gréfere Zeilrdume nach ihrer seismi-
schen Regsamkeit noch cinigermaBen ftiberblicken, wenn wir uns
nur auf die auffalligen Beben mit Schadenswirkung beschrinken,
weil derartige FEreignisse in der historischen Uberlieferung. in
Chroniken und Inschriften vielfach festgehalten sind. Die DBe-
schrankung auf die Gruppe der Starkbeben, zu der alle Beben niit
einer Epizentralstirke von mindestens dem Grade VI° der Mercalli-
Sieberg-Skala (MSS) gerechnet werden sollen, gibt also auch fiir
cinen weit groBeren Zeitraum ein annahernd homogenes Material.

Freilich wird, je weciter wir in dic Vergangenheit zuriickgehen,
das Material an Bebennachrichlen immer liickenhafter und unvoll-
stindiger werden. Denn es liegt im Wesen der Makroseismik, daf
ihre Beobachtungsmadglichkeiten zunichst von der Zahl der Beob-
achtungsstellen, d. h. also von der Besiedlungsdichle abhingig sind.
diese aber um so geringer wird, je weiter wir uns von der Gegenwart
entfernen. Schon dadurch erklirt sich die abnehmende Zahl seismi-
scher Ereignisse mit zunehmender Entfernung von der Gegenwart.

Ein jedes seismisches Lireignis liefert einen Beitrag zur Kennlnis
des tektonischen Aufbaues im Bebengebiet, weil die Ausbreitung
und wohl auch die Auslosung der elastischen LEnergie vom Aufbau
abhangig ist. Das wichligste Hilfsmitltel zur Erforschung der
Schichtenfolgen ist die Mikroseismik; sie liefert ja heute das
wichtigste und aufschluBreichste Verfahren der angewandten Geo-
physik. In bebenarmen Gebielen ist man allerdings bei Anwendung
der .natirlichen” Mikroscismik auf Zufallstreffer angewiesen.
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Auch die viel grobere Belrachlungsweise der Makroseismik kann
Aufschliisse iiber die Beschaffenheit des Untergrundes geben. Zwei
Effekle sind es vor allem, die zum Aufbau des Untergrundes in un-
mittelbarer Beziehung stehen. Linerseits ist dies die l.age der
Quellgebieteseismischer Energie, jener Stellen, an denen
Beben stattfinden und ausgelost werden, andererseits ist die Aus-
breilung der claslischen Energiec vom tekionischen Auf-
bau, von den elastischen ILiigenschaften, der ..Schallharte der durch-
laufenen Schichten abhingig.

Die durch eine der hier kurz erwahnten Beobachtungsmaéglichkeilen
gewonnenen Bilder iiber dic Beschaffenheit des Untergrundes maégen
im Begriff der Seismotektonik zusammengefalit werden. Lin-
zelne Teilgebiete sind schon ofters behandelt worden. Besonderes
Augenmerk wurde dabei auf makroseismischem Gebiet dem Aus-
breitungsvorgang geschenkt. Die Tatsache, dal die Erstreckung des
Schiittergebictes bei vielen Beben kaum ecine Bezichung zum ober-
flachlich erkennbaren Bau der Gebirge aufweist, hal zur Idee der
,Iransversalbeben und der ,SloBlinien gefithrt. Eine Zusammen-
stellung dieser Anschauungen und Deutungen findet sich Dbei
R. Schwinner (2).

Hier sollen ausschlieBlich die Quellgebiete seismischer Energie,
nicht aber ihr Ausbreitungsvorgang und seine Abweichungen
vom .Normalfall“ des isotropen Mediums betrachtet werden. In
der Lage und in der Persistenz, der zeillichen Beharrlichkeit der
Bebenherde, finden wir sicherlich auch ein charakteristisches Be-
stimmungsstiick der Tiefengeologic. Zunichst sind also jene Gebiete
in den Ostalpen zu bestimmen, in denen das seismische Geschehen
durch lidngere Zeit regelmiiBig erfolgte; durch die Beschrankung
auf dic persistenten Herdgebiete wird der Gegenstand der Unter-
suchung iberdies auch in zweckméaBiger Weise eingeengt.

Wir wollen uns zudem, weil nur auf diesc Weise ein langerer Zeil-
raum Ttberblickbar wird, ausschlieBlichh auf die Gruppe der Stark-
beben, wie schon erwihnt, beschrinken. Im allgemeinen entspricht
zunehmender Bebenstirke im LEpizentrum bei uns auch groéBerc
Ausdehnung des Schiittergebietes. Es ist daher der SchluB, wenig-
stens im Durchschnilt aller Beben, berechtigt, in der Gruppe der
Starkbeben auch Beben mit -- im Verhilinis zu allen Beben -— Lliefst-
liegendem Herd zu schen. Bei den Starkbeben groBerer Enecrgic
wird primar im tiefen Unlerbau Lnergie freigemacht. Die kleineren
Beben geringerer Stirke konnen im Gegensatz dazu auch sckundare
Erscheinungen sein, bei dencn im allgemeinen die in obersten
Schichten des Schollengefiiges vorhandenen Spannungen, die zum
Teil vielleicht erst durch Gefiigebeanspruchungen bei den priméren
Starkbeben cntstanden sind, aufgezehrt werden. Auch die lief-
liegenden Bebenherde kénnen zu der Gruppe der tekionischen Beben
gerechnel werden, wenn man nur nicht zu spezielle mechanische
Vorstellungen mit diesem Begriff verbindel.

Als Material verwenden wir also die Starkbeben des Zeitraumes
1200—1950. Das Material ist nicht homogen, da zweifellos fir die
fritheren Jahrhunderte dic scismischen IErcignisse nur lickenhaft
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iiberliefert wurden. Sind doch z. B. fiir das 19. Jahrhundert etwa
ebenso viele Beben iiberliefert, wie fiir die sechs Jahrhunderte von
1200—1800. Doch kann mit Hilfe des Materials in groBen Ziigen doch
einiges Wesentliche des seismischen Geschehens fir diesen Zeitraum
festgestellt werden. Vor allem ist es von gewisser Bedeutung, die
Persistenz des seismischen Geschehens in raumlicher Beziehung fir
den ganzen Zeitraum zu untersuchen.

Schon eine oberflachliche Betrachtung zeigt, dal die Starkbeben
nicht willkiirlich und unregelmaBig verteilt sind, sondern dal sie
sich zu jeder beliebigen Zeit in einige unter sich getrennte Gruppen
anordnen. An dem gesamten Material lassen sich vier Gruppen unter-
scheiden, zwischen denen niemals Starkbeben auftreten.

Bezogen auf den heutigen Zustand und von diesem ausgehend
findet man von Osten nach Westen fortschreitend zunichst die
Starkbeben des Wiener Beckens, an die sich die Starkbeben-
herde des Semmering-Mirztalgebietes anschlieBen. Ihre
westliche Fortsetzung bilden die Beben aus der Umgebung des Aic h-
feldes (Gegend von Judenburg, oberes Murtal). Weit entfernt von
ihnen bilden die Starkbeben des Inntales und des Mieminger
Plateaus die vierte Gruppe.

Diese Einteilung ist keineswegs willkiirlich; man findet sie fir

jeden einzelnen Zeitraum bestatigt, in den man den Gesamtzeitraum
unterteilen mag. Bei einer solchen Untersuchung ergibt sich aber,
daB die mittlere Lage der Herde fiir die einzelnen Unterabschnitte
nicht dieselbe geblieben ist.
~ Am einfachsten und objektivsten ist diese Verlagerung des Schwer-
punktes seismischer Téatigkeit durch statistische Berechnung zu
erfassen. Als seismischer Schwerpunkt soll dabei der Mittelwert der
geographischen Koordinaten aller zu einer bestimmten Gruppe ge-
horigen Herde bezeichnet werden.

Die Ausdehnung der einzelnen aktiven Gebiele und die I.age der
seismischen Schwerpunkte zeigt die beigefiigtc Kartenskizze (Abb. 1).
Die einzelnen Bebengebiete sind mit den rémischen Ziffern von I bis
IV bezeichnet. An keiner Stelle iiberdecken sich zwei von ihnen,
obgleich in jedem einzelnen die gesamten Herdlagen seit 1200 ent-
halten sind. Die arabischen Ziffern von 1 bis 3 geben die lL.age der
seismischen Schwerpunkte innerhalb eines jeden Gebiets fir die
folgenden Zeitabschnitte:

(1) =1200—1800, (2)=1801—1900, (3)=1901—1950.

Die Unterteilung in die einzelnen Abschnitte ist etwas willkiir-
lich und hat einen statistischen Grund: in jeder der drei Gruppen
sind ungefahr gleichviel Beben enthalten.

Wiren die Bebenherde durch den ganzen Untersuchungszeitraum
beharrlich, so wiirden die seismischen Schwerpunkte ungefihr an
der gleichen Stelle bleiben, oder doch eine regellose Bewegung
zeigen. s zeigt sich aber, daBl bei den drei Ostlichen Gruppen I—III
die Bewegung nicht regellos ‘'sind, sondern eine ziemlich einheit-
liche Bewegungstendenz aufweisen. Bei diesen drei Gruppen ver-
lagern sich die seismischen Schwerpunkte in nordéstlicher bis
ostlicher Richtung. Fir die westliche Gruppe IV koénnte man eine
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kleine Verlagerung in wesllicher Richlung ableiten. Aber dieses
Ergebnis isl keineswegs sicher, da hier nur eine einzige Bebengruppe
auftritt. Das vorliegende Ergebnis konnte ebensogut auch als ein regel-
loses Hin und Her aufgefaBt werden.

Aus dem Malerial der Starkbebenherde sind also folgende Tat-
sachen abgeleilet worden:

1. Die Starkbebentitigkeil isl an gewisse Gebiele gebunden, dic
sich deullich gegen ihre Umgebung abheben und abgrenzen lassen.
-‘Auflerhalb dieser Gebiete gibt es keine Slarkbebentatigkeit.

2. Dic vier hier gefundenen Herdgruppen bleiben durch die ganze
tberblickbare Vergangenheil erhalten.

3. Doch zeigen diese Aklivitilszonen die Neigung, sich im Laufe
der Zeil zu verlagern. Bei den Ostgruppen ist die Verschiebung
gegen Osl und Nordosl cin recht plausibles Ergebnis.

Das hier gefundenc Ergebnis isl zunichsl nur stalistisch begrindel.
Doch ist dic Gesamlzahl der Beben einer Gruppe so klein, daB man
mit Rechl diec Anwendbarkeit stalislischer Melhoden bezweifeln
kann. Es soll daher noch durch Unlersuchung der Einzelfalle dic
Realitil der gefundenen ILirgebnisse weiter gesliilzl werden. Wir be-
trachlen daher, auf welche Weise im cinzelnen innerhalb einer jeden
cinzelnen Herdgruppe dic Verlagerung des scismischen Schwer-
punkts bewirkt wurde.

Innerhalb der Gruppe I ist dic Verlagerung des Schwerpunkls
nach Osten dadurch bedingt, daB friher Starkbeben auch am
Rande der Flyschzone (Neulengbach, Eichgraben) auftraten, wahrend
die sonst bedeutungslosen Herde des cigentlichen Wiener Beckens
{Schwadorf usw.) erst in unserem Jahrhundert, also in der jingsten
Vergangenheit Bedeulung erlangten. Es handelt sich hier also um
ecine tatsichliche Verlagerung der Bebentatigkeit gegen Osten an
den Rand des Alpenkorpers.

Bei der Gruppe II, den Behenherden im Raum Semmering-Mirz-
tal, verlauft die Entwicklung so, dal zu Beginn des belrachieten
Zeitabschnittes die Bebenlatigkeit -— selbst unter Anrechnung der
immer unvollslandiger werdenden Uberlieferung -— wesentlich ge-
ringer war als im 19. und 20. Jahrhundert. Zu Beginn lag der Schwer-
punkt der seismischen Taligkeit in der Umgebung des Zusammen-
flusses von Mur und Mirz und verlagerte sich dann gegen den
Semmering. Inleressant ist im Verlauf dieser LEntwicklung dic
lange Beharrlichkeit einzelner Bebenherde. An erster Stelle ist da
der Herd von Kindberg-Wartberg zu erwihnen, wahrend
gegen das Ende des betrachteten Zeitraums hauptsiachlich der Herd
von Potlschach-Ternitz durch langerc Zeit tilig war.

In der Gruppe III lag zunachst der Schwerpunkt der Stark-
beben im Bereich der Draulinie, die heute seismisch fast in-
aktiv ist. Die derzeil taligen Bebenherde im oberen Murtal und
im Bereich des Obdacher Sattels waren hingegen friher ohuc
besondere Bedeutung.

Wenig ausgeprigt ist hingegen cine Verlagerung der scismischen
Tatigkeit bei der Gruppe IV-der Tiroler Beben. Bis zu Beginn des
20. Jahrhunderts bleibt die Starkbebenlitigkeil im Raume Inns-
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bruck-Hall persisltenl, wenngleich sie heute schon ziemlich
abgeschwicht ist. Im 20. Jahrhundert ist vor allem eine betricht-
liche Zunahme der seismischem Aktivitit im Bereich des Micmin-
ger Plateaus zu verzeichnen. Doch ist die daraus erfolgende
Verlagerung des seismischen Schwerpunkts gegen Weslen dem Be-
trag nach nur gering, weil die Herde in der Innsbrucker Umgeabung
auch heute noch aktiv sind.

Auch die Betrachtung des seismischen Geschehens im einzelnen
bestatigt das statistisch gefundene Ergebnis von der Wanderung der .
seismischen Aktionszentren, wie man den hier dargestellten Vor-
gang nennen konnte. Die Schwierigkeit ganz gesicherter Aus-
sagen liegt in dem Umstand begriindet, daB die Bebentitigkeit
in dem hier betrachteten Raum der Ostalpen doch eine recht
schwache ist. Ein Starkbeben ist ein seltenes Ereignis. Auf solche
lassen sich statistische Methoden nur bedingungsweisc anwenden.
Dic Betrachtung der Einzelereignisse stiitzt aber den statistisch
gefundenen Tatbestand und gibt ihm eine gewisse Beweiskraft.

Eine Wanderung von seismischen Aktionszenlren bedeutet zu-
nichst, daBl die erzeugenden Spannungsursachen, die in diesem
Fall zur Gruppe der endogenen Krifte gehoren miissen, im Laufe
der Zeit sich mit bestimmtem Richtungssinn verlagern. Einc der-
artige Verlagerung der spannungserzeugenden Ursachen kann ge-
koppelt sein mit einer Translationsbewegung des Alpenkdrpers in
gleicher Richtung, die aber ihrem Betrag nach von ganz anderer
Grollenordnung ist, als die hier festgestellte Verlagerung der seis-
mischen Schwerpunkte. Soweit man den Ostteil des Alpenkorpers
belrachtlet, findet man eine Wanderung der scismischen Aklivilat,
die oslwarts gerichtet ist, also gegen das ,freie” LEnde des Alpen-
korpers.

Von wesentlicher Bedeutung zur Klirung der hier auftauchenden
Fragen ist die Frage nach der durchschnittlichen Herdtiefe der
hier behandelten Gruppe der Starkbeben und ob diese Herdtiefce
liberhaupt bei den verschiedenen regionalen Gruppen ungefihr von
gleicher GroBe ist. Wenn in irgendeiner Form mit Gleitvorgédngen
vergleichbare Vorginge an der Wanderung der seismischen Aktivitét
beteiligl sind, dann miissen diese an gewisse Diskontinuitilsflichen
gebunden sein, und an diesen wieder miissen dic Héufungsslellen
der Starkbebenherde sich befinden. Unter diesen Gleitvorgangen
sollen hier alle Vorginge verstanden werden, bei denen sich Span-
nungen im wesentlichen durch Horizontalschub ausgleichen. Wir
wissen besonders durch die Unlersuchungen von Osterreichern, von
A. Mohorovicic und V. Conrad, die sie crstmals auffanden,
daB derartige Diskontinuitétstlichen vorhanden sind und den ganzen
Unterbau des europaischen Kontinents beherrschen. In jingster
Zeit erst hat H. Reich (3) durch direkte Reflexionsmessungen
im Alpenvorland die Exislenz dieser Schichlgrenzen be§tﬁtigt. Gerade
diese Bestitigung ist besonders wichtig, weil Reflexionen nur an
scharfen Sprungschichten sich deutlich ausbilden, sie also das
physikalische Zustandsbild in der Trennfliche in wertvoller Weise

erganzen.
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Leider gibt es gerade im Bereich der Ostalpen fast keine zu-
verlassigen Herdtiefebestimmungen der hier ohnehin schon recht
sparlichen Starkbeben. Als wirklich zuverlissig kann vielleicht nur
die eine durch V. Conrad beim Schwadorfer Beben {4) aus-
gefithrte Herdtiefebestimmung angesehen werden. Zur einwandfreien
Herdtiefebestimmung ist eine Bebenaufzeichnung in nachster Néhe
des Epizentrums, so daB die Epizentralentfernung der registrierenden
Station von der gleichen GroéBenordnung wie die Herdtiefe ist,
unbedingt erforderlich. Alle anderen Verfahren geben nur formale
Ergebnisse, die unter Umstinden richtig sein koénnen, aber nicht
richtige Ergebnisse liefern miissen. Wesentlich unsicherer ist die
Bestimmung der Herdtiefe beim Tauernbeben (5),doch kann man
auch fur dieses Beben eine Herdtiefe von mehr als 20km als
sehr wahrscheinlich ansehen. ‘Weitere Herdtiefebestimmungen hat
H. Sticker fiir das Beben von Miarzzuschlag (6. Juli 1926)
(6) und das Judenburger Beben (1. Mai 1916) (7) gemacht.
Die von ihm verwendete Methode des Vergleichs der Laufzeiten kann
selbst unter giinstigsten Voraussetzungen kaum mehr als die Grofien-
ordnung der Herdtiefe ergeben; im Fall des Mirzzuschlager Bebens
beruht -aber die ganze Herdtiefebestimmung schlieflich nur aul
den Angaben einer einzigen Station. Wie unsicher Herdtiefebestim-
mungen nachden allgemeinen Methoden sind,zeigtA.Schedler in
seiner Bearbeitung des Sterzinger Bebens vom 26. Marz 1924 (8).
SchlieBlich miissen noch die Herdtiefebestimmungen von V. Mifka
fir das Ebreichsdorfer Beben vom 8. November 1938 (9) und
das Puchberger Beben vom 18. September 1939 (10) erwidhnt
werden, weil sie ganz unzulanglich und ihre Ergebnisse daher ohne
Bedeutung sind.

Unter den sieben hier angefiihrten Herdtiefebestimmungen be-
finden sich also zwei ganz unbrauchbare, vier, die vielleicht die
GroBenordnung der Herdtiefe ergeben, und nur eine in ihren Er-
gebnissen fast befriedigende. An diesem Sachverhalt ist in erster Linie
das in Osterreich unzuldngliche Netz mikroseismischer Stationen
schuld, das nicht ausreicht, die autochthonen Beben wirklich ein-
wandfrei zu erfassen.

Man kann bei kritischer Betrachtung der vorliegenden Unter-
suchungen es als wahrscheinlich ansehen, daB bei Starkbeben im
Bereich der Oslalpen die Herdtiefen im allgemeinen zwischen 20 und
30km liegen. In den Westalpen ergeben die Bestimmungen mit dem
dort weitaus besseren mikroseismischen Netz der Schweiz geringere
Herdtiefen von etwa 10 km.

Die modernsten Beobachtungen haben den Glauben an einen
Gebirgsaufbau gemiaB den Airyschen Vorstellungen vom Schwimm-
gleichgewicht stark erschiittert und die Prattsche Anschauung
wieder in den ‘Vordergrund gestellt. Bisher haben namlich die
Laufzeitkurven europiaischer Beben noch keine Anzeichen fir das
Vorhandensein der nach der Airyschen Auffassung notwendigen
Gebirgswurzel von immerhin betrachtlichem Tiefgang im Bereich
des Alpenkoérpers geliefert. Es hat eher den Anschein, als ob unter-
halb des Alpenkoérpers die groBen Diskontinuititen nur wenig ver-
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andert gegeniiber dem Vorland sich fortsetzen wiirden. Freilich
ist hier eine letzte Entscheidung noch nicht méglich; sie wird erst
durch neue Beobachtungen im Rahmen eines groBziigigen, die
neuesten instrumentellen Fortschritte der Seismik ausniitzenden
Untersuchungsprogramms erbracht werden koénnen.

Unter Beriicksichtigung dieser heute wieder mehr im Vorder-
grund stehenden Anschauungen iber den Aufbau der Gebirge konnte
man zur hypothetischen Erkliarung der aus dem makroseismischen
Material der im ostalpinen Raum auftretenden Starkbeben er-
haltenen Beobachtungsergebnisse annehmen, daBl im ostlichen Teil
des Alpenkorpers Restspannungen vorhanden sind, die generell
und im Durchschnitt einer gegen das Ostende gerichteten Schub-
spannung entsprechen. Die Ausldsung dieser Spannungen in den
tiefen Schichten ‘des Unterbaus erfolgt aber nicht aus diesen selbst
heraus, sondern durch hinzutretende Ursachen endogener Art, die
ihre Energie aus thermodynamischen Vorgangen schopfen und die
man deshalb in den Komplex plutonischer Prozesse einbeziehen
muB. Den Anstofl zu einem Starkbeben mit tiefliegendern Herd gabe
ein derartiger Vorgang, das eigentliche Beben wird dann aus dem
dadurch mobilisierten Spannungsvorgang gespeist.

Bei Beben mit- Herdtiefen um 30km befinden sich die Gesteins-
massen unter zu hohem Druck, um ‘als geschlossenes Ganzes
ruckweise Bewegungen zuzulassen. Unter solchen Driicken konnen
auch wohl kaum scharfausgeprigte. Gleitflichen bestehen bleiben,
weil die Flieigrenzen des Materials erreicht oder iberschritten
sind. Eher konnte man daran denken, dal die groBen durchgehenden
Diskontinuitatsflachen, wie sie die mikroseismischen Untersuchungen
ergeben, ebenfalls mit der thermodynamischen Zustandskurve des
Materials zusammenhingen.

Es erscheint so zunichst als eine brauchbare Hypothese, anzu-
nehmen, dafl bei tieferliegenden Bebenherden ein groBer Teil der
Energie thermochemischer Art, erzeugt durch Veranderungen im
Zustand des dort befindlichen Magmas, ist und daB3 die aufgepragten
Gebirgsspannungen dann die Steuerung des Auslésungsvorganges
bewirken. Ein rein mechanisches Bebenmodell mufl aber in diesen
Tiefen auf groBe Schwierigkeiten stoBen.

Unter dieser Annahme ist auch das allmihliche Wandern der
tiefen Bebenherde zu verstehen. Wenn plutonische Vorginge als
verursachend und mitwirkend angesehen werden, dann kann es
auch zu einem Aufzehren der thermodynamischen Energie in einer
zunichst aktiven Zone der unteren Grenzschicht kommen. Man kann
sich auch vorstellen, daB es nach Erschopfung des Energievorrates
zu einem Zustand besonderer Festigkeit und Widerstandsfahigkeit
in diesem Gebiet, zu einer Art ,Verlotungseffekt“ kommt, wie er
im Bereich der Oberfliche in totgefalteten Gebieten direkt beobachtet
wird, Das Fortschreiten der Bebenherde in der Tiefe an neue Stellen
wird durch den iberlagerten Gebirgsschub gesteuert. Auf diese hier
kurz skizzierte Weise konnte man die vorstehend dargestellten Beob-
achtungsergebnisse iiber das Wandern der Herdgebiete deuten.
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