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Symposium von KNE und ENSI zum Thema Neotektonik und Erdbeben,
ETH Ziirich, 5. Mai 2009

Datum, Zeit: 5. Mai 2009, 9:00 — 18:00 Uhr
Ort: ETH Zirich, CAB, Horsaal G11

ca. 80 Fachkolleginnen und —kollegen aus Geologie, Geophysik; Geo-
désie und nahe verwandten Disziplinen, Pressevertreter

KNE: S. Loéw, A. Isler, A. Wetzel
ENSI:  S. Brosi, E. Frank, M. Hugi, J. Kuhlemann, R. Mailander, M. Rahn

- Programm der Veranstaltung
- Abstracts der Vortragenden
- Liste aufgeschalteter Vortrage

Teilnehmende:

Beilagen:

Anlass: Im Rahmen der Uberprifung der Vorschldge der Nagra fir potentielle Standortgebiete
geologischer Tiefenlager befassen sich die Kommission Nukleare Entsorgung (KNE) und das Eid-
gendssische Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) mit der geodynamischen Entwicklungsge-
schichte der Nordschweiz, insbesondere mit Fragen zur Seismizitédt und Neotektonik und den ent-
sprechenden Szenarien zur Langzeitentwicklung, die im Rahmen der Sicherheitsbetrachtungen
einzubeziehen sind. Um kiinftige mdégliche geologische Entwicklungen Uber Zeitrdume von bis zu
einer Million Jahre evaluieren zu kénnen ist es auch notwendig, nicht nur die rezente, sondern auch
die quartdre seismische und tektonische Aktivitdt zu entschlisseln. Nur mit einem vertieften Ver-
stdndnis dieser Prozesse ist es méglich, das Spektrum méglicher Entwicklungen fir die Zukunft
hinreichend zuverlassig erkennen zu kénnen.

Fragestellung: Welche Informationen liegen heute lber die quartdre und rezente seismische und
neotektonische Aktivitidt der Alpen und ihres Vorlandes vor? Welche Informationen kénnen wir aus
seismischen und geodétischen Messungen Uber das rezente Spannungsfeld ableiten? Welchen
Veranderungen unterliegt die seismische Aktivitdt in Zeit und Raum? Wie lassen sich seismisch
aktive Zonen der Schweiz in realitdtsnahen Modellen seismischer Quellen darstellen? Welche Be-
deutung haben quartdre und rezente Hebungs- und Verschiebungsraten fir die grossrdumigen De-
formationen und Bewegungen entlang von Stérungen in der Zukunft? Wie wirken sich seismische
Aktivitat und Neotektonik auf Endlagerbauwerke und die Radionuklidausbreitung aus?

Verteiler:

KNE: S. Low, A. Isler, A. Wetzel
KNS: O. Fischer. B. Hollenstein
BFE: M. Jost

ENSI WAH, THS, STM, MAR, GEOL, TISA, Archiv
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1 Einfiihrung

Die sichere Entsorgung radioaktiver Abfélle in der Schweiz ist seit der im Rahmen des Sachplans
geologische Tiefenlager erfolgten Prasentation moglicher Standortgebiete Ende 2008 ein in der
Offentlichkeit viel diskutiertes Thema. An zahlreichen &ffentlichen Info-Veranstaltungen wurde
wiederholt die Frage aufgeworfen, ob Sicherheitsbeurteilungen Uber so grosse Zeitrdume (hun-
derttausend bis eine Million Jahre), wie bei der geologischen Tiefenlagerung notwendig, Gber-
haupt méglich sind. Relevante Aspekte dazu betreffen zukunftige Hebungen und Erosions-
vorgénge, geodynamische Prozesse wie Erdbeben und Neotektonik, die die Sicherheit eines
geologischen Tiefenlagers beeinflussen oder in Frage stellen kdnnten.

Zur Darstellung des heutigen Kenntnisstandes und der Klarung offener Fragen wurde am 5. Mai
2009 auf Einladung der Kommission Nukleare Entsorgung KNE und des Eidgendssischen
Nuklearsicherheitsinspektorats ENSI an der ETH Zurich ein 6éffentliches Symposium zum Thema
"Neotektonik und Erdbeben" abgehalten. Filhrende Experten aus der Schweiz und ein Experte
aus Karlsruhe prasentierten den aktuellen Stand des Wissens. Der folgende Abriss der Beitrage
und der Diskussionen fasst die aus Sicht des ENSI wichtigen Aspekte zusammen.

2 Thematischer Abriss

Maogliche Auswirkungen von Neotektonik und Erdbeben auf ein geologisches Tiefenlager betref-
fen folgende Themenkreise: (1) die mégliche erosive Freilegung eines geologischen Tiefenlagers
nach langer Zeit, (2) die Moglichkeit der Schaffung neuer Wasserwegsamkeiten durch differen-
tielle Bewegungen im Lagerbereich und (3) die Auswirkungen seismischer Aktivitat. Der erosive
Freilegung wird durch die Wahl eines Grossraums mit geringen Hebungs- und Erosionsraten
sowie durch eine genligend grosse Tiefenlage des Lagers begegnet. Um differentielle Bewegun-
gen zu vermeiden, wird bei der Platzierung des Lagerbereichs ein stabiler Gesteinsblock gewahlt
und den durch Seismik, Bohrungen und wahrend des Baus identifizierten grésseren Stérungen
wird mit den Lagerkammern ausgewichen. Ausserdem wird ein Wirtgestein mit Selbstabdich-
tungspotential gewahlt. Oberflachenanlagen und nicht verfillte untertagige Anlagen werden — wie
andere wichtige Anlagen — auf die zu erwartenden Beschleunigungen und Wiederkehrraten aus-
gelegt. Lagerkammern werden wahrend der Betriebszeit jeweils nur fur kurze Zeit offen gehalten.
Der Zusammenfassung der Bedeutung von Neotektonik und Erdbeben fiir die Langzeitsicherheit
eines geologischen Tiefenlagers folgte eine kurze Ubersicht der bisherigen sowie ein Ausblick
auf geplante (neo-)tektonischen Arbeiten der Nagra (Geodatische Messungen mit GPS und Pra-
zisionsnivellement-Messungen, Erweiterung des Netzes fur Mikroseismizitat, LIDAR-Auswertung,
etc.).

GPS-Daten, vor allem aus dem AGNES-Netz, zeigen in der Nordschweiz sehr geringe Horizon-
talbewegungen (praktisch innerhalb des Messfehlers), deren Signifikanz heute wegen der noch
sehr kurzen Zeitdauer des GPS-Messsystems nicht gesichert ist. Probleme bestehen offenbar flr
einige fur neotektonischen Untersuchungen nicht optimal platzierte GPS-Stationen mit fehlender
Ankoppelung an den Fels oder es treten Widerspriiche zwischen den periodischen Messungen
und Permanentmessstationen auf. Bei der Permanentmessstation Gltsch ob Andermatt wurden
saisonale Periodizitaten festgestellt, die moglicherweise mit der jahreszeitlichen Schwankung
des Bergwasserspiegels in Zusammenhang stehen.

Anders sehen Ergebnisse von GPS-Messungen im Mittelmeerraum aus (Griechenland-Turkei),
wo Horizontalverschiebungen im Bereich von cm pro Jahr gemessen wurden. Die gréssten Ver-
schiebungsraten von >3 cm pro Jahr beobachtet man im West-Hellenischen-Inselbogen, wo kla-
re Zusammenhange zwischen Horizontalbewegungen und Seismizitat zu erkennen sind. Aus den
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Bewegungen kdnnen Versatzbetrage an bekannten Stérungen errechnet werden, aus denen sich
jeweils maximale Bebenstarken abschatzen lassen.

Die dargelegten Verschiebungen stehen im Zusammenhang mit den relativen Bewegungen zwi-
schen der Eurasischen und Afrikanischen Platte und der komplexen Aufgliederung des
Mittemeerraumes in verschiedene Mikroplatten. Fir die Schweiz ist wichtig, dass die Adriatische
Mikroplatte weiterhin im Gegenuhrzeigersinn um einen Punkt zwischen Turin und Genua rotiert,
woraus auf die Schweizer Alpen ein Zusammenschub von 1-2 mm pro Jahr resultiert. Weil die
Horizontalbewegungen in der Schweiz so gering sind und nahe an der Nachweisgrenze liegen,
wird die Messung von zahlreichen anderen naturlichen Prozessen {iberlagert, die erkannt und
berlicksichtigt werden mussen. Dazu gehéren z. B. regionale Niederschlagsraten und Grund-
wasserstande (Beispiel Gutsch, siehe oben). Eine Modellierung der aktuellen Deformationen in
der Schweiz Uber eine Millionen Jahre zeigt als Zentren das Wallis und den Alpennordrand, wéh-
rend die Nordostschweiz kaum deformiert wird. Dabei ist allerdings zu beachten, dass einerseits
die Signifikanz der Messdaten noch nicht gesichert ist und dass andererseits auch die Extrapo-
lierbarkeit der Messperiode kontrovers diskutiert wird.

Prazisionsnivellements der Landesvermessungen geben Riickschliisse Uber vertikale Krustenbe-
wegungen in der Schweiz (Hebung, Senkung). Die ersten Vermessungen liegen tber 100 Jahre
zurlick, periodische Nachmessungen gibt es ab 1943. Die Messergebnisse zeigen, dass sich die
Alpen gegeniiber dem Mittelland um bis zu 1.5 mm pro Jahr heben. Vom Alpenkamm bis in die
Nordschweiz nehmen die Hebungsraten kontinuierlich ab und liegen im Untersuchungsgebiet der
Nagra (Gebiet Aargauer Tafeljura- Zircher Weinland — Sidliches Schaffhausen) bei 0.0 — 0.3
mm pro Jahr (d. h. praktisch an der Signifikanzgrenze). Prazisionsnivellements von deutscher
Seite ergeben entlang der D-CH Grenze ahnliche Ergebnisse, zeigen aber nérdlich des Boden-
sees unerwartete lokale Hebungszentren mit bis zu 0,6 mm pro Jahr bei Ravensburg und bei
Pfullendorf. Ob es sich dabei um, in diesem Ausmass, reale tektonisch bedingte Bewegungen
handelt, ist nicht gesichert, da in diesem Gebiet keine systematische Begehung mit geologischer
Beurteilung der Messpunkte durchgefiihrt wurde. Diskutiert werden lokale seismische Aktivitaten
(nur nérdlich Pfullendorf, etwa Nord-Siid verlaufende Zone), isostatische Kompensation nach der
wirmzeitlichen Eisentlastung (geometrisch wenig iberzeugend und zeitlich nach regionalen
Krusten- und Manteleigenschaften abwegig), und Neotektonik (derzeit spekulativ, Nordwest-ge-
richtete Bewegung der westlichen Ostalpen und maégliche flache Faltung des Deckgebirges im
Wirttembergischen Allgau). Starke Senkungen langs der Wutach sind wegen des quartéaren Un-
tergrundes (Setzung) und Gipslésung moglicherweise lokaler, nicht tektonischer Natur, obwohl
ein tektonischer Beitrag zu der Bewegung nicht véllig ausgeschlossen scheint. Die Verfugbarkeit
und Qualitat der Messwerte und ihre Anbindung an das lbrige Messnetz in der Wutach-Region
ist jedoch zurzeit ungeniigend, um definitive Schlisse zuzulassen. Der Schwarzwald stagniert
allgemein gegenliber Laufenburg, zeigt eine lokale Hebungsanomalie am Feldberg und eine sig-
nifikante Absenkung der Dinkelberg-Scholle. Methodische Grenzen und variable Qualitat der
Stabilitat der Fixpunkte wurden ausfilihrlich diskutiert.

Das Thema Seismizitat war aufgrund eines nachtlichen Bebens der Starke 4.3 am Dinkelberg
nahe Basel topaktuell (05.05.09, 03:39 Uhr). Die Herdflachenlésung legte eine dextrale Blattver-
schiebung an einer grob W-E-streichenden Stérung nahe. Die aktuelle Karte der Bebenverteilung
in der Schweiz wurde kurz diskutiert. Ein vertikaler Nord-Slid-Schnitt zeigt fur die Nordschweiz
mindestens zwei Cluster in Tiefen von 10 und 20 km, wéahrend im Alpenraum nur Beben ober-
halb 15 km registriert wurden. Es ist unklar, warum in der Nordschweiz in einem duktilen Krus-
tenniveau unterhalb von 15 km {iberhaupt Beben vorkommen. Mit verschiedenen Methoden, u. a.
Modellierung der Wellenform, kann seit wenigen Jahren fur etliche &dltere und starkere Beben
nachtraglich eine verbesserte Herdtiefe errechnet werden. Im Fall der Bebenserie von Fribourg
zeigen diese Untersuchungen neu Epizentren im Deck- und nicht wie urspriinglich vermutet im
Grundgebirge an. Weitere Beben mit Anzeichen fir flache Herdtiefen gab es u. a. am Walensee,
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sowie bei Eglisau und St. Ursanne. Direkt nachweisbar ist dies bei einem engen Netz von Seis-
mometern, wie es idealerweise bei induzierten Beben gezielt aufgebaut worden ist. Als promi-
nentes Beispiel zeigt die Bebenserie von Basel als Folge einer Hochdruckinjektion zur Risserwei-
terung einer geothermalen Tiefbohrung bei Basel einen komplexen zeitlichen Verlauf mit
genauen Herdflachenlésungen.

Fir das Mittelland ergeben sich fast horizontale Dehnung und eine vertikal stark streuende
Hauptspannung Richtung SE bis SSE (ca. 150° C) mit Horizontal scherender Bewegung oder
Abschiebung. Kompression beschrankt sich auf den Alpenrand bzw. die subalpine Molasse. Zum
Teil lasst sich zeigen, dass Grund- und Deckgebirge spannungsmassig entkoppelt sind.

Aus den probabilistischen Analysen der Seismizitat auf der Basis palaoseismischer Studien (letz-
ten 15'000 Jahren), historischer (letzte 1000 Jahre) und gemessener Beben (ab 1975) ergibt sich
eine potentielle Wiederkehrrate von einigen Hundert bis Tausend Jahren fiir schwere Beben in
den aktivsten Gebieten. In 10'000 Jahren muss nach Ansicht von Prof. Giardini in allen Regionen
und nicht vorhersehbar mit dem Eintreten eines Bebens der Magnitude 6.5 bis 7.0 (nach Richter)
~ gerechnet werden. Bei diesen Erdbebenstarken ist grundsatzlich mit einem Versatz bis an die
Oberflache (surface faulting) zu rechnen. Zur Verbesserung des Kenntnisstandes betreffend
Seismizitat wird eine Verdichtung des Mikrobebennetzes gefordert.

Wiederkehrraten von Beben wurden in der Region Basel, u. a. mit geomorphologischen Untersu-
chungen sowie mit Seeablagerungen in der Zentral- und Nordschweiz rekonstruiert. Fir die Re-
gion Basel wird durch eine Abfolge von Versatzen des Basel-Reinach-Bruches eine Wiederkehr-
rate von ca. 2'000 Jahren flr schwere Beben abgeleitet, die durch Seesedimente teilweise bes-
tatigt wird (verlandeter Seewener See und Bergsee bei Bad Sackingen). Das letzte dieser Beben
ist das 1356 Ereignis (Mw=6.9), welches auch zu zahlreichen Bergstiirzen im Jura flhrte. In der
Zentralschweiz wurden in den letzten 15'000 Jahren sechs Starkbeben nachgewiesen, wobei
das letzte 1601 stattfand (Mw=6.2). Diese schweren Beben haben in den Seen massive sub-
aquatische Abbriiche und Rutschungen von Sedimenten, dem Abgang von Schneebrettern ver-
gleichbar, ausgelést. Drei dieser funf zentralschweizer Beben l6sten gleichzeitig Rutschungen im
Vierwaldstattersee und im Zirichsee aus, was laut Modellierungen auf eine Magnitude von 6.5
bis 7 schliessen lasst. Die Wiederkehrraten von Beben sind nahe dem Alpenrand weniger sys-
tematisch als in der Region Basel. Im mittleren Holozan zeigt sich sogar eine langere Pause,
dafiir ist eine héhere Intensitat im Spatglazial bis Frilh-Holozan festzustellen. Ein kausaler Zu-
sammenhang der unterschiedlichen Wiederkehrrate mit einem durch Eisentlastung geférderten
Spannungsabbau am Ende der Eiszeit liegt nahe, ist aber derzeit hypothetisch. Weitere paléo-
seismologische Arbeiten an Schweizer Seen sind flir die Westschweiz geplant oder im Gang.
Entsprechende Arbeiten im Bodensee werden vorbereitet.

Zum Verstandnis der Geodynamik des Alpenvorlandes bedarf es auch einer Bewertung der -
geologischen Prozesse in den Alpen. Langfristige Exhumationsraten decken sich nur teilweise
mit den aktuellen Hebungsraten. Exhumationsmaxima befinden sich in den Alpen am Mt. Blanc,
im Brig-Simplon-Gebiet (bis Domodossola) und dstlich des Aar-Massivs im Raum Chur. Die Ex-
humation der Gesteine, d. h. die Anndherung eines Gesteinspakets aus der Tiefe an die Oberfla-
che, wird mittels Spaltspurdatierung an Apatit (60°-120° C) und Zirkon (180°-320° C) oder an-
hand von Abkihlalter an Muskovit (K/Ar 350-400° C, Rb/Sr 500° C) datiert. Die Rekonstruktion
der tiefkrustalen Stapelung helvetischer Kristallindecken unter den Externmassiven (NFP20) imp-
liziert, dass sich die Zentren der Exhumation und Hebung im Alpenbogen tber Millionen von Jah-
ren nach aussen bewegt haben. Die Rickuberschiebung bei Domodossola war vermutlich bis 5-
10 Millionen Jahre vor heute tektonisch aktiv. Sehr junge Apatit-Abkihlalter zwischen 1,5 und 3
Ma zeigen fortschreitende Exhumation in diesem Gebiet an. In der jiingeren Literatur findet sich
haufig die Ansicht, die Schweizer Alpen seien seit (weit) mehr als 5 Millionen Jahren tektonisch
nicht mehr aktiv (keine Krustenverkiirzung). In gewissem Widerspruch dazu zeigen mehrere
Beispiele, dass eine Reaktivierung alter Briiche stattgefunden hat. Viele hangparallele anti- und
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synthetische Briiche sind als postglaziale gravitative Bewegungen zu deuten, die durch isostati-
sche Hebung nach der Eisentlastung und durch oberflichennahe Dehnung infolge erhéhter Ex-
humationsraten in der Achse der Alpen angelegt worden sind. Es gibt aber auch eine Reihe neo-
tektonisch aktiver Oberflachenbriiche, die jingst untersucht wurden, sowie Mischungen zwischen
gravitativen und echten tektonischen Brichen. Ein spektakuldres Beispiel zeigte eine auf das
Jahr 1875 korrelierte/datierte Seitenmorane, die quer zum Talverlauf um 4-5 m sinistral versetzt
worden ist, interessanterweise ohne das eine Fortsetzung auf der anderen Talseite identifizierbar
ist. Ein anderes Beispiel zeigte einen 8000 Jahre alten, versetzten bzw. deformierten Lésshori-
zont. Eine Modellierung der nacheiszeitlichen Eisentlastung (Persaud & Pfiffner 2004, Tecto-
nophysics) ergab einen kurzzeitig erfolgten isostatischen Ausgleich mit einer maximalen Ge-
steinshebung von 167 m im Gebiet der machtigsten Eisdome mit einer Wellenlange von 270
bzw. 250 km in Norden bzw. Stden fur ein Querprofil der 6stlichen Schweizer Alpen. Auf der
Raumskala eines typischen, vormals eisgefillten inneralpinen Tals ergab die Modellierung der
isostatischen Ausgleichsbewegung fur eine typische Zahl hangparalleler Briche einen Versatz
mit talseitiger Hebung von 1 bis 2,5 m, passend zum Gelandebefund. Die fur die Thematik der
Tiefenlagerung wichtigste Botschaft geht dahin, die Alpen als weiterhin schwach tektonisch akti-
ves und von Erdbeben betroffenes Gebirge anzusehen, das weiterhin gegen das Vorland an-
driickt und, schwer vorhersehbar, die Strukturen am Ubergang von subalpiner zu unverfalteter
Molasse sowie des Faltenjura aktivieren kénnte.

Der Faltenjura liegt in einem Bereich, in dem das Spannungsfeld der Alpen mit dem des Euro-
paischen Riftsystems, also Rhéne-Bresse- und Oberrheingraben interferiert. Vermutlich als Folge
tektonischer Prozesse wurde die Aare, die ab ca. 10 Ma der Donau tributdr war, zum Bresse-
Graben abgelenkt (Sundgau-Schotter, 4,2 bis 2,9 Ma), um dann dauerhaft vom Rhein angezapft
zu werden. Zwischen den bekannten Vorkommen im Sundgau und im Bresse-Graben konnten
durch Schwermineralanalysen Restvorkommen der Schotter in Jura-Karstfillungen im Gebiet
des Doubs nachgewiesen werden. Die Vorkommen bei Besangon belegen, dass das Aare-
Rhéne System nicht entlang der Front des Faltenjura verlief, sondern diesen im Verlauf des heu-
tigen Doubs abschnitt. Fossile Maanderschlingen des Doubs in einer Antiklinale, datiert auf das
letzte Glazial, deuten auf eine geringe differenzielle Hebung (Gesamthebung ca. 0,2 mm pro
Jahr), also vermutlich anhaltende schwache Kompression der Antiklinale hin.

In der Diskussion zum abschliessenden Vortrag zur technischen Machbarkeit eines Tiefenlager-
bauwerks in Hinblick auf Erdbeben wurde deutlich, dass ein Lager fiur SMA gemass den Vorga-
ben aus dem Pegasos-Projekt auf Erdbeben ausgelegt werden kann. Fir ein HAA-Lagerkonzept
ist zu beachten, dass in den Einlagerungsstollen Einbauten aus Stahl und Beton auf ein -
Minimum beschrankt werden. Entsprechende Konzepte fir ein sukzessives Auffahren, Befiillen
und Verschliessen der Lagerstollen sind heute vorhanden und wirden fur die Realisierung noch
im Detail weiter zu entwickeln sein, woftr genlgend Zeit zur Verfugung steht. Der Gefahr eines
tektonischen Scherbruchs durch das Lager bzw. einen Lagerbehalter ist sowohl in Schweden in
Kristallingestein als auch durch die Nagra im Opalinuston rechnerisch untersucht worden.
Gemass Aussage der Nagra wirden im schweizerischen Konzept die vorgesehenen -
Endlagerbehalter, umgeben von einem Mantel von 75 cm Bentonit, einen grésseren Versatz als
die in Schweden modellierten 20 cm aushalten. Die Schaffung neuer Wegsamkeiten im Gestein
durch Erdbeben ist ein weiterer Aspekt, der bei der geologischen Tiefenlagerung sorgfaltig zu
untersuchen und zu bewerten ist. Da solche Vorgédnge technisch nicht zu verhindern sind, miss-
te ein Tiefenlager mdéglichst in solchen Gesteinsformationen plaziert werden, wo derartige Pro-
zesse keine langfristigen Auswirkungen auf das Gestein und die Langzeitsicherheit haben (plas-
tische Gesteine mit Selbstabdichtungsvermégen).
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3 Plenumsdiskussion

Die kurze Plenumsdiskussion betonte die Dringlichkeit einer Verdichtung der Messnetze fir
Seismizitat (Mikrobebennetz) und GPS. Namentlich die oberflichennahen und schwachen Be-
ben in 1 bis 3 km Tiefe kénnen aus methodischen Griinden nur durch ein dichtes Beobachtungs-
netz analysiert werden und die Aussagekraft der Daten steigt mit der Zahl der Beben und damit
auch der Lange des Beobachtungszeitraumes. Entsprechend sollte die Verdichtung méglichst
bald umgesetzt werden. Das gilt sinngemass auch fiir das GPS-Netz.

Von den zuklinftig seitens der Nagra geplanten 3D-Seismik in potenziellen Standortgebieten ist
im Deckgebirge eine stark verbesserte raumliche Auflésung der Lagerungsverhéltnisse der Se-
dimentschichten und allfalliger Bruchstrukturen zu erwarten. Flankierende Untersuchungen zu
potentiell neotektonisch aktiven Stérungen mittels eines hochauflésenden LIDAR-Gelandemo-
dells sind bereits im Gang. Eine fur 2010 geplante Prazisionsnivellement-Wiederholungsmes-
sung in Sldbaden wird den bestehenden Datensatz zum Hebungs- und Senkungsmuster weiter
verbessern. Weitergehende konkrete Untersuchungsansatze und andere Themen wurden aus
Zeitgrinden nicht diskutiert.
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Beilage 1: Programm des Kolloquiums:
09:00 - 09:05 Uhr Begriissung (Prof. Dr. S. Léw, Prasident KNE)

09:05 — 11:00 Uhr (Chairman PD Dr. M. Rahn)

- Dr. M. Schnellmann: (25+5). Neotektonik der Nordschweiz: Bisherige und geplante Arbeiten
der Nagra und Bedeutung fur die Langzeitsicherheit eines geologischen Tiefenlagers

- A. Wiget (15+5): Geodatische Uberwachungsnetze in der Schweiz
- Prof. Dr. A. Geiger (20+5): Kinematik der Eurasisch-Afrikanischen Plattengrenzen und das
Verhalten des nordschweizerischen Alpenvorlandes: Ruckschlisse aus GPS-Daten und

Vergleiche mit Seismizitat

- Dr. K. Zippelt (15+5): Vertikalbewegungen aus Prazisionsnivellements im Raum Bodensee
Sldschwarzwald-Nordostschweiz

- Dr. A. Schiatter (15+5): Rezente Hebungsraten der Nordschweiz

11:00 - 11:20 Uhr Kaffeepause

11:20 — 12:40 Uhr (Chairman Prof. Dr. J. Kuhlemann)

- Dr. N. Deichmann (40+10): Seismotektonik und Spannungsfeld der Nordschweiz

- Prof. Dr. D. Giardini (20+10): Beurteilung der Erdbebengefahrdung in der Nordschweiz: heuti-
ger Standpunkt und offene Fragen

12:40 — 14:10 Uhr Mittagspause
14:10 — 15:40 Uhr (Chairman Prof. Dr. S. Léw)
- Prof. Dr. F. Anselmetti (20+10): Palaoseismologie ndrdlich der Alpen

- Prof. Dr. A. Pfiffner (20+10): Neotektonik der Zentralalpen: Hebungen, Abtrag und Bruchbil-
dung seit dem Pliozan

- Dr. H. Madritsch (20+10): Ergebnisse des EUCOR-URGENT-Projekts:
Geomorphologische Indizien fir Neotektonik an der Schnittstelle Rheingraben-Faltenjura

15:40 — 16: 00 Uhr Kaffeepause
16:00 — 17:30 Uhr (Chairman Prof. J. Kuhlemann)

- P. Zwicky & P. Worndle (20+10): Erdbeben und mégliche Auswirkungen auf ein Tiefenlager-
bauwerk

- Plenumsdiskussion, Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

16:00 — 17:00 Uhr (Chairman Prof. J. Kuhlemann)

- Diskussion, Zusammenfassung und Schlussfolgerungen.
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Beilage 2: Abstracts der Vortragenden (soweit vorhanden)

Neotektonik der Nordschweiz: Bisherige und geplante Arbeiten der Nagra und
Bedeutung fiir die Langzeitsicherheit eines geologischen Tiefenlagers

Michael Schnellmann, Nagra, e-mail: Michael.Schnellmann@nagra.ch

Die Geologie der Nordschweiz wird seitens der Nagra seit den friihen achtziger Jahren intensiv
untersucht. Durch 2D-Seismik-Kampagnen, Tiefbohrungen, Kartierungen und Auswertung Daten
Dritter konnte das Verstandnis der regionalen tektonischen Situation und Entwicklungsgeschichte
deutlich verbessert werden. Im Zircher Weinland wurden die Schichtgeometrie und das Struk-
turmuster mit 3D-Seismik im Detail abgebildet. Bezglich Neotektonik trugen Erdbebenmessnetz,
geodatische Messungen, Spannungsmessungen, geomorphologische Studien und Beckenmo-
dellierungen viel zum heutigen Versténdnis bei.

Die wichtigsten sich zum Teil Uberlagernden tektonischen Baueinheiten der Nordschweiz sind
der Rheingraben im Westen, der Hegau-Bodenseegraben im Nordosten, das Juragebirge im
Sudwesten, sowie der WSW-ENE verlaufende Nordschweizer Permokarbontrog. Verschiedene
Methoden (Betrachtungszeitrdume 102 bis 107a) zeigen fur die Nordschweiz Erosionsraten von
<0.2 mm/a. Mit GPS (Betrachtungszeitraum letzte 5-20 a) gemessene horizontale Bewegungen
betragen Uber den Schweizer Alpenbogen <1-2 mm/a. Blattverschiebungen und Abschiebungen
dominieren die Herdflachenlésungen. Die horizontale Hauptspannungsrichtung liegt NW-SE bis
N-S, mit Hinweisen auf Entkopplung zwischen Grund- und Deckgebirge.

Durch die Wahl eines geologischen Grossraums mit geringen Hebungs- und Erosionsraten ei-
nerseits und einer geniigend grossen Tiefenlage andererseits soll sichergestellt werden, dass
eine Freilegung des Tiefenlagers friihestens zu einem Zeitpunkt geschieht, zu welchem die Ra-
diotoxizitat der eingelagerten Abfélle soweit zerfallen ist, dass die Freilegung des Lagers zu kei-
nen regionalen radiologischen Auswirkungen fuhrt, welche deutlich héher sind als die beste-
hende natirliche radiologische Belastung (behordliche Vorgabe). Dekompaktion kann bereits vor
der Freilegung zu einer erhéhten Durchlassigkeit im Wirtgestein fuhren. Dieser Effekt ist wirtge-
steinsabhangig und im Fall des Opalinustons auf die obersten Dekameter unter der Erdoberfla-
che limitiert. Die Freilegung und der Einfluss der durch Dekompaktion erhéhten Durchladssigkeit
werden mit Modellrechnungen zur Ausbreitung der Radionuklide und unter Berucksichtigung des
Zerfalls analysiert. Aus den Modellrechnungen ergibt sich eine Zeitdauer von 100 ka fur SMA
und fur 1 Ma far HAA bis eine Freilegung des Lagers akzeptiert werden kann, der so genannte
Betrachtungszeitraum.

Differenzielle Bewegungen (seismisch und aseismisch) im Lagerbereich sind in erster Linie im
Hinblick auf die Entstehung neuer Wasserwegsamkeiten (Radionuklidausbreitung) relevant.
Grossere Bewegungen werden sich im Betrachtungszeitraum bevorzugt an bestehenden grésse-
ren Stérungen abspielen. Diese werden bei der Platzierung von Lagerkammern gemieden. Regi-
onalen Stérungszonen wurde bereits bei der Auswahl von Vorschlagen fur geologische Stand-
ortgebiete (SGT Etappe 1) ausgewichen. Zukiinftige seismische Untersuchungen, sowie geologi-
sche Aufnahmen wéhrend des Baus erlauben eine optimale Platzierung der Lagerkammern be-
ziglich bestehender Stérungen. In Bezug auf Bewegungen an kleineren Stdérungen, welchen
nicht ausgewichen werden kann, sowie in Hinblick auf allfallige neue Stérungen ist die Wahl ei-
nes Wirtgesteins mit Selbstabdichtungsvermdgen wichtig. Fir den Opalinuston wurde ein sol-
ches durch verschiedene Untersuchungen im Felslabor Mont Terri und in Tiefbohrungen, sowie
durch Beobachtungen in Strassen- und Eisenbahntunnels aufgezeigt.

Seismische Bewegungen ausserhalb des Lagerbereichs betreffen ein Tiefenlager nur indirekt
Uber die resultierenden Erschitterungen; die Oberflachen- und nicht verfillten untertdgigen An-
lagen missen ~ wie andere wichtige Anlagen — auf zu erwartende Bodenbeschleunigungen und
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Wiederkehrraten ausgelegt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Lagerkammern wahrend der
Betriebszeit jeweils nur fur kurze Zeit offen gehalten und dann verfullt werden.

In Hinblick auf Neotektonik sind in naherer Zukunft folgende regionale Arbeiten geplant:
Verdichtung Schwachbeben- und GPS-Messnetze Nordschweiz, Auswertung neu gemessener
Nivellement-Daten, neo-(tektonische) Analyse verschiedener Fernerkundungsdaten (insbeson-
dere DTM-AV), strukturgeologische Feldaufnahmen, Datierung quartarer Schotter. In Hinblick auf
ein Rahmenbewilligungsgesuch sind in Etappe 3 SGT zudem standortspezifische Detailuntersu-
chungen (u. a. Seismik, Bohrungen) geplant.

Geoditische Uberwachungsnetze in der Schweiz

Adrian Wiget, Bundesamt flr Landestopografie swisstopo, Bereich Geodasie, 3094 Wabern,
e-mail: Adrian.Wiget@swisstopo.ch

Das Bundesamt flir Landestopografie swisstopo ist verantwortlich flir den Aufbau und Unterhalt
der geodatischen Bezugssysteme und Bezugsrahmen' der Schweiz. Diese bilden die geometri-
sche Grundlage fir alle raumbezogenen Geobasisdaten des Bundesrechts. Im vergangenen
Jahrhundert wurden die Lage- und Hohenbestimmungen auf die Landestriangulation (1.- 3. Ord-
nung) und das Landesnivellement abgestitzt. Ende der 1980er Jahre begann swisstopo mit dem
Aufbau der Landesvermessung 1995 (LV95), welche auf satellitengestitzten GPS-Messungen
beruht. Der neue, dreidimensionale geodatische Bezugsrahmen LV95 wird durch ca. 200 Uber
die ganze Schweiz verteilte Vermessungsfixpunkte materialisiert, deren Lagekoordinaten mit
einer Genauigkeit von 1 cm oder besser bestimmt worden sind. Dieses Netz von passiven Refe-
renzpunkten wurde um die Jahrtausendwende durch das Automatische GNSS?*-Netz Schweiz
(AGNES) erganzt. Es besteht aus 31 Permanentstationen, welche laufend Messungen zu GPS-
und GLONASS-Satelliten durchfiihren und deren 3D-Koordinaten taglich bestimmt werden. Die
GNSS-Permanentstationen dienen auch als Referenzstationen fir differentielle Positionierungen
und Echtzeitanwendungen mit dem Positionierungsdienst swipos®.

Die aktuellen Grundlagennetze sind als Referenz fir landesweite, genaue Positionierungen in
Lage und Hoéhe (und damit 3D) sowie flir die Bestimmung der Schwere genligend. Dank den
verbesserten Genauigkeiten nimmt aber das Interesse an den Anderungen der Koordinaten und
Hohen der Referenzpunkte zu. Die Bestimmung von Hebungen, Senkungen, horizontalen Ver-
schiebungen oder Schwereanderungen wird zu einer wichtigen Aufgabe der Geodasie. Wahrend
fur die nationalen Vermessungsaufgaben statische Bezugsrahmen (Koordinatensysteme) ver-
wendet werden, arbeitet swisstopo im Projekt "Swiss4D" an der Entwicklung eines kinematischen
3D-Modelles fur die Schweiz, welches primar fir wissenschaftliche Studien von Interesse ist.

Fur Héhenanderungen liefern die seit Gber hundert Jahren durchgefiihrten Nivellementmessun-
gen im Landesnivellement wertvolle Resultate (vgl. Vortrag von A. Schlatter an diesem Sympo-
sium). Dagegen koénnen erst seit dem Einsatz der GPS-Messungen zuverlassige Aussagen Uber
landesweite horizontale Verschiebungen gemacht werden. Nach der Erstellung und Erstmessung
des GPS-Landesnetzes LV95 in den Jahren 1989 bis 1994 wurden die 200 Stationen 1998 und
2004 erneut gemessen. Bereits 1988 wurde in der Nordschweiz im Auftrag der Nagra ein Netz
von 25 Kontrollpunkten erstellt, geologisch klassifiziert und erstmals gemessen (Netz "Neotekto-
nik Nordschweiz"). Ziel war ein Referenznetz flir die Bestimmung von "rezenten Krustenbewe-
gungen" im Raum Basel — Zlrrich — Schaffhausen. Auch dieses Netz wurde in den Jahren 1995,
1998 und 2004 nachgemessen. Dazu wurden die Kontrollpunkte pro Messkampagne wahrend

' Geodatische Bezugsrahmen sind die Realisierungen der Bezugssysteme in der Form von Koordinaten-
satzen terrestrischer Punkte

2 GNSS = Global Navigation Satellite Systems (GPS, GLONASS, Galileo, etc.)
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zwei bis drei Ndchten stationiert und deren Koaordinaten mit einer Genauigkeit von wenigen Milli-
metern bestimmt [NAB 06-04].

Durch eine lineare Approximation der gemessenen horizontalen Koordinatendifferenzen Gber die
Zeit werden fiir alle Punkte horizontale Geschwindigkeiten geschatzt. Die Geschwindigkeitsvek-
toren sind abhéngig von der gewahlten Referenzstation. Relativ zur Geostation Zimmerwald sind
die Betrdge der geschatzten horizontalen Geschwindigkeiten in der Schweiz < 2 mm/Jahr und
somit in der gleichen Grdssenordnung wie die vertikalen Geschwindigkeiten gegeniber Aarburg.
Es gilt aber zu beachten, dass die Geschwindigkeiten meist kleiner sind als ihre Bestimmungs-
genauigkeit und damit (noch) nicht als signifikant betrachtet werden kdnnen. Insbesondere
grossraumige Analysen sind mit Vorsicht zu beurteilen, da die epochenweise Bestimmung der
Koordinaten nicht alle systematischen Messfehler aufdecken kann. Die friiheren Bestimmungen
(Ende der 1980er, anfangs 1990er Jahre) mussten noch mit wenigen Satelliten und relativ kur-
zen Messzeiten durchgefiihrt werden und spezifische Einflisse der Atmosphare oder der Geo-
metrie der Satellitenbahnen kénnen in den damaligen Messungen nicht ganz ausgeschlossen
werden. Fur die Verformungsanalyse wird schliesslich durch Differenzieren des Geschwindig-
keitsfeldes das entsprechende Gradientenfeld (Strain-Tensorfeld) berechnet, welches unabhén-
gig von der Wahl einer Referenzstation ist.

Der grosse Vorteil der Permanentmessungen im AGNES liegt in der kontinuierlichen Bestimmung
der Koordinaten der Stationen und damit in der hohen zeitlichen Dichte der Messungen. Im Ge-
gensatz zu den kampagnenweisen Einzelbestimmungen lassen die Zeitserien der Permanentstati-
onen die gesamte Variation der Koordinatenbestimmungen erkennen. Daraus k&nnen einerseits
Charakteristiken systematischer Messfehler resp. Parameter fir deren Elimination bestimmt wer-
den. Andererseits geben die Messreihen wertvolle Hinweise zu mdéglichen, evtl. periodischen loka-
len Schwankungen der Lage und Héhe der Permanentstationen, welche von den tektonischen
Bewegungen zu separieren sind. Ein weiterer Vorteil liegt in der Tatsache, dass die schweizeri-
schen Stationen zusammen mit europdischen GNSS-Stationen ausgewertet werden und damit
auch die Geschwindigkeiten in Relation zu europaweiten Referenznetzen aufgezeigt werden kén-
nen. Die (vorlaufigen) Nachteile der Bestimmung von horizontalen Geschwindigkeiten in der
Schweiz aus dem Permanentnetz AGNES liegen in der reduzierten Anzahl der Stationen (31) und
in der noch kurzen Messreihe (seit ca. 1999). Aktuelle Informationen und Daten sind unter
http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/de/homeltopics/survey/permnet/pnac.html abruf-
bar.

Referenzen:

Brockmann E., Ineichen D., Wiget A. (2005): Neumessung und Auswertung des GPS-Landes-
netzes der Schweiz LV95. Geomatik Schweiz 8/2005, pp. 440 - 444, August 2005.

Egli R., Geiger A., Wiget A. and H.-G. Kahle (2007): A modified least-squares collocation method
for the determination of crustal deformations: first results in the Swiss Alps. Geophysical Journal
International, Volume 168, Number 1, pp. 1 - 12, January 2007.

Wiget A., Schlatter A., Brockmann E., Ineichen D., Marti U. und Egli R. (2007): Messkampagne
im Auftrag der Nagra und Deformationsanalyse 1988 — 1995 — 2004. Nagra Arbeitsbericht NAB
06-04, Revision August 2007.

Weitere Informationen:
http:/fwww.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/de/homeltopics/survey/sys.html
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Rezente Hebungsraten der Nordschweiz (aus Prazisionsnivellements der Landesvermes-
sung)

Andreas Schlatter, Bundesamt fir Landestopografie swisstopo, 3084 Wabern, e-mail:
Andreas.Schlatter@swisstopo.ch

Ziele des Vortrags

Der Vortrag hat zwei wesentliche Ziele. Einerseits sollen die Hebungs- und Senkungsraten auf-
grund von Landesnivellementmessungen in der Schweiz und im speziellen in der Nordschweiz
aufgezeigt werden. Diese Resultate werden oft als Hinweis und Interpretationsgrundlage fir re-
zente tektonische Vertikalbewegungen verwendet. Andererseits soll dargelegt werden, auf wel-
chen Grundlagen diese Resultate basieren, wo die Grenzen der Aussagekraft (Signifikanz) lie-
gen und wo die Ursachen fur abweichende Ergebnisse der unterschiedlichen Auswertungen zu
suchen sind.

Landesnivellement: Methode und Punkte

Die Messungen beruhen auf der Methode des Prazisionsnivellements, welches eine sehr hohe
Nachbargenauigkeit aufweist (< 0.6 - 0.8 mm/km). Das Nivellement erweist sich allerdings be-
zuglich der Fehlerfortpflanzung und der Kontrolle gegeniiber systematischen Fehler (falscher
Lattenmassstab, Refraktionseinflisse) als schlechte Messmethode.

Das Netz der Landesnivellementmessungen (ca. 4'000 km) bildet die Grundlage und Referenz
far die Héhenangaben der Schweiz. Die Linien fihren entlang den Hauptverkehrsachsen, wie sie
anfangs des 20. Jahrhunderts vorlagen. Aktuell liegen ca. 8'000 Punkte vor (ca. 2 Pkt./km). Ho-
henfixpunkte befinden sich primar an Gebiuden oder anderen festen Bauten und (im Mittelland
eher selten) im Fels. Die Stabilitdt dieser Bauten ist wesentlich vom Untergrund abhangig.

Landesnivellement und Hebungsraten: Voraussetzungen, Resultate und deren Signifikanz

Die Grundvoraussetzung, um aus Nivellements Hebungsraten zu ermitteln, sind wiederholte,
zeitlich versetzte Messungen auf identischen Punkten. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts sind die
Linien mindestens zwei Mal nivelliert worden. Der Erhalt qualitativ einwandfreier Punkte GUber
diesen Zeitraum wird zunehmend ein Problem resp. man muss sich mit dem begniigen, was
noch vorhanden ist und neue Punkte anlegen, welche flr kiinftige Messungen dienen. Mit der
ersten Wiederholungsmessung der gesamten Linie zwischen Basel - Gotthard - Chiasso konnte
bereits 1973 deutlich der Einfluss der Alpenhebung gezeigt werden. Sie deckte aber auch die
Probleme mit dlteren Holzlattenmessungen (< 1914) Gber den Hauenstein auf (sichtbare Korre-
lation der Hebungen mit der Topografie).

Die aktuellen Studien zeigen maximale positive Héhenanderungen im Alpenraum von bis zu 1.5
mm/a relativ zu einem Referenzpunkt in Aarburg am Jurastdfuss. Im Alpenvorland insb. in der
Nordschweiz liegen die Werte durchwegs unter + 0.4 mm/a und Uberschreiten nur in seltenen
Fallen die Signifikanzgrenze (doppelte Standardabweichung resp. Signifikanzniveau 95 %). Eine
Korrelation mit der Héhenlage der Punkte (bspw. verursacht durch Massstabsprobleme in ein-
zelnen Messepochen) ist zumindest im Alpenraum nicht nachweisbar.

Signifikanzangaben gelten in der Regel immer relativ zum Referenzpunkt, welcher frei wahlbar
ist. Grundsatzlich kénnen aus Nivellementmessungen auch nur relative Héhenanderungen be-
rechnet werden. Die Signifikanz eines Resultates ist hauptsachlich durch zwei Gréssen gepragt:
vom Abstand zum Referenzpunkt sowie vom zeitlichen Abstand zwischen den Messepochen.
Um bspw. in der Nordschweiz nahezu signifikante Resultate in der zu erwartenden Gréssenord-
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nung (+ 0.5 mm/a) nachzuweisen, nitzt es wenig, Messungen bereits nach 5 Jahren zu wieder-
holen.

Hinweise zur Interpretation

Die langjahrigen Erfahrungen bei swisstopo mit Messungen und Auswertungen von Prézisions-
Nivellementmessungen fihren zu folgenden Hinweisen:

Hebungsraten (wie allgemein die Resultate aus geodatischen Messungen) sollten immer mit An-
gaben zur Signifikanz publiziert und interpretiert werden. Es ist nur von Vorteil, die Messungen
und insbesondere die Punkte zu "kennen”, d. h. im Feld zu begehen und bezlglich der geologi-
schen Eignung zu beurteilen. Mit Nivellementmessungen in der Schweiz werden einzelne, dis-
krete Zustdnde der Punkte Uber max. 100 Jahre gemessen. Dies ist bei zeitlichen Extrapolatio-
nen zu berilicksichtigen. Grundsatzlich geben die Héhen&nderungen Hebungen resp. Senkungen
wieder und nicht etwa Freilegungen (Exhumation) resp. Versenkungen. Deren Ursachen sind
vielfdltig und meist nicht in die Einzelkomponenten aufteilbar. Haufigste Griinde sind: Kompakti-
onen der Quartdrgeologie (beschrankt stabiler Baugrund), Grundwasserschwankungen, rezente
Tektonik insb. isostatische Ausgleichsbewegungen, postglaziale Ausgleichsbewegungen, Per-
mafrost, Rutschungen etc. und zunehmend auch anthropogene Ursachen (insb. gréssere bau-
liche Anderungen in der Umgebung der Punkte).

Hebungsraten in der Nordschweiz

Bereits seit 1984 werden im Auftrag der Nagra in der Nordschweiz Untersuchungen, gestitzt auf
Landesnivellementmessungen, durchgefuhrt. Der grésste Teil der analysierten Héhenfixpunkte
wurden im Feld durch Geologen aufgesucht und beziglich ihrer Eignung taxiert. Die neusten
Auswertungen (zusammen mit Messungen im stiddeutschen Raum) zeigen auf den als geeignet
beurteilten Punkten und gegenlber dem Referenzpunkt in Laufenburg Hebungen und Senkun-
gen, welche den Betrag von 0.5 mm/a nur in ganz seltenen Fallen Uberschreiten. Statistisch be-
trachtet wird die Nullhypothese (keine Bewegung gegenlber der Referenz) ebenso selten wi-
derlegt (Irrtumswahrscheinlichkeit < 5%). Im Unterschied zur grossraumigen Betrachtung kénnen
grossere lokale Gradienten in den Hebungsraten durchaus signifikant sein und auf lokale Sté-
rungen hinweisen.

Das Einbeziehen der siiddeutschen Messungen hat doch zu beachtlichen Anderungen der He-
bungsraten von bis 0.25 mm/a entlang der Linie Klettgau - Schaffhausen - Bodensee - St.
Margrethen gegeniber &lteren Publikationen gefuhrt. Allerdings befinden sich diese Anderungen
immer noch innerhalb des Schwankungsbereichs aufgrund der Messunsicherheit. Entlang dem
Sudufer des Bodensees liegen zudem die altesten Messungen vor (1910/1943) und unterliegen
somit einem starken Einfluss durch neuere, angrenzende Nivellements.

Ausblick

Grundsétzlich lohnen sich Neumessungen nur, wenn sie einen entsprechenden zeitlichen Ab-
stand zu den letzten Messungen aufweisen. Eine Verifikation der jetzigen Resultate ist allenfalls
mit den umfangreichen Neumessungen moglich, welche erst seit 2006 im Raum Bodensee und
Schaffhausen von swisstopo und dem Landesvermessungsamt Baden-Wurttemberg durchge-
fuhrt wurden. Die Auswertungen der GPS-Permanentstationen an swisstopo liefern eine Bestéti-
gung der Alpenhebungen und zeigen auch, dass die Hebungsraten gegenliber dem européi-
schen Festland sogar noch leicht héher sind (> 2.0 mm/a). Gesamteuropaische Auswertungen
von Permanentnetzen zeigen auch, dass die postglazialen Hebungen in Skandinavien mit bis zu
15 mm/a bedeutend grésser sind. GPS- resp. GNSS-Messungen erlauben, in zeitlich wesentlich
klrzeren Abstanden addquate Resultate zu gewinnen. Sie sind daher fiir die Zukunft eine nitzli-
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che Erganzung zu den relativ aufwandigen und kostenintensiven Prazisionsnivellement-Messun-
gen.

Vertikalbewegungen aus Prédzisionsnivellements im Raum Bodensee - Siidschwarzwald -
Nordostschweiz

Karl Zippelt, Geodatisches Institut, Univ. Karlsruhe, e-mail: karl.zippelt@kit.edu

Siiddeutschland und die benachbarten Gebiete sind zwar ein tektonisch interessantes und akti-
ves Gebiet, trotzdem werden die vertikalen Bewegungsraten als sehr niedrig/gering eingeschatzt,
so dass nur in speziellen Gebieten Werte Giber 0.5 mm/a bis maximal 1.0 mm/a erwartet werden.
Um solch kleine Bewegungsraten nachzuweisen bedarf es moglichst genauer geodatischer Mes-
sungen, die zudem {iber einen mdglichst langen Zeitraum mehrfach wiederholt und verteilt sind.
Aulerdem bedarf es spezieller Auswertealgorithmen. Neben GPS-Messungen, die insbesondere
zukinftig hierzu verwendet werden koénnen, bieten derzeit die Prazisionsnivellements der offi-
ziellen Vermessungsverwaltungen das Datenmaterial zur Bestimmung vertikaler Bewegungsra-
ten. Sie liegen {iber einen langen Zeitraum (in Siiddeutschland ab 1922) in mehrfacher Wieder-
holung (bis zu 5-fach) vor und wurden mit einer hohen Genauigkeit durchgefuhrt. Aus dem ver-
fugbaren Datenmaterial konnte ein Netz gebildet werden, das entlang den jeweiligen Linien eine
hohe Punktdichte aufweist. Nachteilig ist jedoch, dass innerhalb der Schleifen, die durch die Li-
nien gebildet werden, keine Bewegungsraten ableitbar sind. Das analysierte Nivellementnetz,
bestehend aus Daten des siidlichen Baden-Wiurttemberg, der Nordschweiz und einigen Linien
aus Bayern und Osterreich, enthalt 11823 Einzellinien die 5026 Punkte verbinden. Aufgrund der
zeitlichen Verteilung der Messungen tber mehrere Jahrzehnte werden zur Analyse kinematische
Modelle benutzt, die iberwiegend von linearen Bewegungen der Netzpunkte ausgehen.

Der Referenzrahmen zur Festlegung des Bewegungsniveaus wird reprasentiert durch einen
Punkt in Laufenburg (CH). Dieser Punkt liegt in einem massiven Gneisblock und wurde in einer
geologischen Begutachtung als sehr stabil eingestuft. Dies hat zur Konsequenz, dass alle pra-
sentierten Bewegungsraten auf diesen Punkt und seine Stabilitdt bezogen sind. Au’erdem wird
sich die Signifikanzbewertung der Bewegungsraten weitgehend als entfernungsabhangig zu die-
sem Punkt ergeben.

Die berechneten Bewegungsraten werden in verschiedenen Formen visualisiert und interpretiert.
Um einen schnellen Uberblick Uber die erzielten Ergebnisse zu erhalten werden die entlang den
Linien berechneten ungleichmafig verteilten Bewegungsraten, die mathematisch von Ausreif3ern
zu bereinigen sind, Uber einen vorgegebenen Algorithmus ein aquidistantes digitales Bewe-
gungsraster interpoliert. Die im ausgewerteten Gebiet berechneten Bewegungsraten kdnnen
nun in flichenhaften Niveauschichten darstellt werden. Aufgrund der gewéhlten Visualisierung
und Farbcodierung erkennt man sofort, dass die in der Einleitung aufgestellte Annahme von sehr
geringen Bewegungsraten weit verbreitet zutrifft. Sowohl in der Molasse als auch in weiten Be-
reichen des Sudschwarzwaldes dominieren geringe Bewegungsraten. Diese Werte sind so ge-
ring, dass sie die Signifikanzschwelle nicht erreichen, so dass die Gebiete als stabil gegeniber
dem Referenzpunkt gelten. Trotzdem dieser allgemeinen Einstufung sind in dieser Darstellung
einige bemerkenswerte Bereiche erkennbar. Hierzu zahlt z. B., dass sich stdlich von Freiburg
der Rheingraben klar vom Grundgebirge des sudlichen Schwarzwaldes abgrenzt. Wahrend im
Rheingraben Senkungen bis zu -0.6 mm/a vorherrschen, erscheint nach Uberschreiten der Ost-
randverwerfung das Grundgebirge des sidlichen Schwarzwaldes als eine sehr stabile Region.
Lediglich im Feldberggebiet wird diese Stabilitat durch ein sehr begrenztes Hebungsgebiet mit
bis zu +0.5 mm/a unterbrochen. Wechselt man vom Grundgebirge nach Siiden in den Bereich
des Dinkelberges, so wird das bisherig ruhige Bewegungsmuster sehr bewegt und erreicht Sen-
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kungswerte bis zu 0.5 mm/a. Die Region des Dinkelberges senkt sich also gegeniiber dem
Grundgebirge, aullerdem ist nun keine Abgrenzung zum vorgelagerten Rheingraben erkennbar.
Ostlich dieser Region féllt ein ausgedehntes Senkungsgebiet auf das weitgehend mit dem Wu-
tachtal zusammenfallt. Da in diesem Netzbereich die Netzgeometrie jedoch einige Schwéachen
aufweist, wird dieses Senkungsgebiet als unsicher betrachtet. Allerdings gilt zukiinftig noch zu
untersuchen, ob sich hier Auswirkungen des Wutachgrabens zeigen.

Als weitere bemerkenswerte Region erscheint der Bereich von Oberschwaben, der nérdlich des
Bodensees liegt. Hier fallen zwei regional begrenzte Gebiete auf, die Hebungen bis zu +0.6
mm/a in einem ansonsten stabilen Umfeld aufweisen. Betrachtet man hier das Bewegungsver-
halten von West nach Ost, so ist ein nahezu periodischer Wechsel von Senkung zu Hebung zu
Senkung zu Hebung zu Senkung zu erkennen. Ob es sich hierbei um Zufall oder eine tektoni-
sche Erscheinung (z. B. eine regionale Faltung) handelt, bedarf weiterer Untersuchungen. Insbe- .
sondere muss geklart werden, inwieweit die mechanischen Voraussetzungen fir eine solche
Faltung gegeben sind.

FUr nahezu den gesamten Raum der Schweizerischen Molasse zeigen sich im Niveauschichten-
bild sehr geringe Bewegungsraten (< £0.2 mm/a) die zudem auf keine speziellen Strukturen hin-
weisen.

Wihrend die Darstellung in Niveauschichten einen guten Uberblick gibt, kann durch die Darstel-
lung der punktbezogenen Bewegungsrate sowie der dazu gehdrenden Standardabweichung eine
wesentlich héhere Informationsdichte erreicht werden. Es wird deutlich, wie sich die im Niveau-
bild diskutierten Bewegungscharakteristika im Detail darstellen und an welchen Stellen Ausrei-
Ber vorhanden sind, die wiederum auf aktive Stérungsstrukturen hinweisen kénnen. Die Bewe-
gungsraten lassen sich einerseits als Balkengrafik gemeinsam mit den dazugehdrenden Stan-
dardabweichungen lagegetreu in die Netzkonfiguration eintragen, andererseits kénnen sie auch
entfernungstreu entlang der analysierten Nivellementlinien dargestellt und mit den genauen
Ortsbeschreibungen erganzt werden. Ein graphischer Vergleich der Bewegungsraten mit dem
Verlauf der Topographie zeigt, ob es zwischen Bewegungsraten und Topographie eine Korrela-
tion gibt, so dass eventuell untersucht werden muss, ob in einer der analysierten Messungen ein
Malstabsfehler vorliegt. Beide Visualisierungsarten werden beispielhaft flr den Bereich des sid-
lichen Schwarzwaldes gegenlber gestellt, wobei in der Balkengrafik die zuvor beschriebene
Charakteristik der Bewegungsraten nun im Detail erkennbar ist:

- Senkung des Rheingrabens zwischen Freiburg und Mullheim mit einer klaren Abgrenzung
des Schwarzwaldes durch die Ostrandverwerfung des Rheingrabens. Im sudlichen
Rheingraben dominieren zwar weiterhin Senkungen, diese sind jedoch weniger
ausgepragt. Weiterhin kénnen keine tektonischen Strukturen in diesen Senkungen
erkannt werden.

- Im Bereich des kristallinen Grundgebirges liegen weit verbreitet geringe Bewegungsraten
vor. Es wird nun aber ersichtlich, dass nicht nur in der Feldbergregion sondern auch in
anderen Gebieten minimale Hebungsraten auftreten.

- Der Dinkelberg und der vorgelagerte Rheingraben bis in die Region von Basel grenzen
sich durch teilweise signifikante Senkungen gegenuber dem Grundgebirge klar ab.

- Der Bereich um Waldshut und das Wutachtal ist gepragt durch Senkungen, die aus
statistischer Sicht sicherlich als signifikant zu bewerten sind, die jedoch wegen einer
schwachen Netzgeometrie einer weiteren Uberpriifung bedirfen.

In der Vergleichsgrafik fur die Linie Neustadt/Schwarzwald — Lérrach werden die vorigen Aussa-
gen Uber den kristallinen Schwarzwald und den Dinkelberg bestéatigt. Aulerdem zeigt sich nun,
dass es keine erkennbare Korrelation (r < 0.25) zwischen Topografie und Bewegungsraten gibt.
Dies trifft im Ubrigen auf alle anderen Linien auch zu. Allerdings weisen mehrere Ausrei3er in
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den Bewegungsraten darauf hin, dass eventuell aktive Stérungen von dieser Linie gekreuzt wer-
den.

Der Bodensee-Hegau-Graben ist gekennzeichnet durch ein sehr unruhiges Bewegungsverhalten
mit standigen Wechseln zwischen Hebung und Senkung, die Gberwiegend nicht signifikant sind.
Eine Klassifizierung und Zuordnung dieser Bewegungsraten zu geologischen/tektonischen Struk-
turen kann nicht vorgenommen werden. Dagegen zeichnen sich die bereits im Niveau-
schichtenbild erkannten und diskutierten Hebungsgebiete um Pfullendorf/Sigmaringen und Ra-
vensburg wiederum klar ab. Es wird ersichtlich, dass die Hebungen in beiden Gebieten weit ver-
breitet signifikante Werte bis zu 0.6 mm/a erreichen. Wahrend die Hebungen im Raum Pfullen-
dorf/Sigmaringen mit dem konzentrierten Auftreten seismischer Ereignisse zwischen Sigmarin-
gen und Bad Saulgau in Verbindung stehen kdnnen, gibt es flr das Hebungsgebiet Ravensburg
derzeit keine tektonische/seismische Erklarung. Auffallend ist jedoch, dass in den Talauen rund
um Ravensburg eher Senkungen vorherrschen, womit der Hinweis gegeben wird, dass hier se-
dimentére Einflisse zu beachten waren. Als gro3raumige Ursache fir die Hebungen nérdlich des
Bodensees sollten weiterhin Einflisse der Entlastung nach der letzten Eiszeit in Betracht gezo-
gen werden. :

Im schweizerischen Netzteil begrenzt sich die Auswertung auf Linienpunkte, die zuvor geologisch
auf ihre Reprasentanz untersucht wurden wodurch gegenlber dem deutschen Netzteil eine we-
sentlich geringe Punktdichte entsteht. Wie bei der Interpretation des Niveauschichtenbildes be-
reits angedeutet, wird nun erkennbar, dass im Gebiet der Schweizer Molasse keine signifikanten
Bewegungen bestimmt werden konnten. Die punktweise berechneten Bewegungsraten lassen
jedoch die Interpretation zu, dass eine leichte Hebungstendenz bis maximal 0.2 mm/a dominiert.
Auffallend ist allerdings, dass der Stdrand des Juras und ein Querprofil durch den Jura bei Olten
erhdhte Hebungsraten aufweisen. Damit liegt die Schlussfolgerung nahe, dass sich der Jura ge-
genwartig mit +0.2 mm/a aus seiner Umgebung heraushebt.

Fazit:

Die aus Nivellement berechneten Vertikalbewegungen bieten derzeit die zuverlassigste Informa-
tion Uber das rezente Verhalten in den letzten 70 — 100 Jahren. Die wiederholten Nivellements
missen mit kinematischen Modellen analysiert werden, wobei es sich in dieser Untersuchung
gezeigt hat, dass auch die Messungen der 2. Ordnung zumindest im deutschen Netzteil einen
wichtigen Beitrag zur Erhdhung der Informationsdichte leisten kénnen. Aufgrund der hohen Wie-
derholungsrate ergibt sich, dass Bewegungsraten Uber £0.4 mm/a als signifikant betrachtet wer-
den kdnnen, ein Signifikanzniveau, das in keiner anderen vorherigen Untersuchung jemals er-
reicht wurde. Uberwiegend filhren die Punkte eine lineare Bewegung durch, lediglich etwa 1%
der Punkte miissen durch nichtlineare Bewegungsfunktionen modelliert werden. Die dargestell-
ten Bewegungsraten stellen das Ergebnis aus der Analyse aller bis ins Jahr 2007 verfugbaren
Nivellements dar. Erst nach Abschluss der derzeit laufenden Wiederholungsmessungen im deut-
schen Haupthdhennetz ist etwa im Jahr 2010/11 eine erweiterte Datenbasis fur neuere Ergeb-
nisse verflgbar.

Seismotektonik und Spannungsfeld der Nordschweiz

Nicolas Deichmann, Schweizerischer Erdbebendienst, ETH Zlrich, Sonneggstrasse 5, 8092
Zurich, e-mail: deichmann@sed.ethz.ch

Seit etwa 1983 fuhrt der Schweizerische Erdbebendienst in Zusammenarbeit mit der Nagra de-
taillierte Studien zur Seismotektonik der Nordschweiz durch. Weitere Untersuchungen sind zur-
zeit auch im Zusammenhang mit der durch ein Geothermie Projekt in Basel induzierten Seismi-
zitat im Gange. Die Resultate dieser Arbeiten kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die Erdbebenherde in der Nordschweiz sind Gber die gesamte Kruste verteilt.
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Beben kénnen auch in geringen Tiefen auftreten (1-2 km).

e Die Herdmechanismen der induzierten Beben in Basel stehen im Einklang mit den Me-
chanismen der natrlichen Seismizitat und mit den in situ gemessenen Spannungen im
Grundgebirge.

e Die Herdmechanismen in der Nordschweiz entsprechen praktisch ausschliesslich Blatt-
verschiebungen und Abschiebungen.

e Herausragendes Merkmal ist die horizontale und stabile ENE-WSW Ausrichtung der T-
Achsen und entsprechender NNW-SSE ausgerichteter Kompression.

e Die Spannungen im Deckgebirge scheinen gegenliber dem Grundgebirge leicht im Uhr-
zeigersinn gedreht zu sein.
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Paldoseismologie nordlich der Alpen
Auf der Jagd nach prahistorischen Erdbeben

Flavio S. Anselmetti, Eawag, Dibendorf, e-mail: flavio.anselmetti@erdw.ethz.ch

Die Wiederkehrrate starker Erdbeben (> Mw~6) ist in der Schweiz nérdlich der Alpen grésser als
der Abdeckungsbereich der instrumentellen und der historischen Erdbebenkataloge, so dass
diese Archive keine hinreichende Informationen tUber mégliche Starkbeben ergeben. Deshalb
sind paldsoseismische Studien anhand der geologischen Archive nétig, die v. a. mittels Bruchfla-
chen, Seesedimenten und Bergsturzereignissen Daten Uber solche vergangenen Erdbeben lie-
fern kénnen. Die starksten historischen Erdbeben erlauben eine Kalibrierung dieser Archive, wel-
che dann auf die prahistorische Zeitperiode ausgedehnt werden kann.
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Eine umfassende Analyse wurde fir die Region Basel und die Zentralschweiz (inkl. Zirich)
durchgefthrt. In der Region Basel wurde anhand mehrerer gegrabenen Freilegungen des Basel-
Reinach Bruches finf Ereignisse in den letzten ~10'000 Jahren interpretiert, die zu einem Bruch-
versatz mit anschliessender gravitativer Einebnung der Bruchflache fihrte. Als jingste Bewe-
gung des Bruches wurde das AD1356-Beben identifiziert (Mw=6.9), welches ebenfalls zu zahl-
reichen Bergstlrzen fuhrte, die mit Radiokarbonmethode an verschittetem organischem Material
datiert werden konnten. In den Sedimenten des Seewener Sees (heute verlandet) und des Berg-
sees (Sudschwarzwald) konnten zudem zahlreiche Deformationsstrukturen dokumentiert wer-
den, die ebenfalls die postulierte ~2'000 jahrige Wiederkehrrate flir Starkerdbeben in der Region
Basel unterstitzen.

In der Zentralschweiz konnte kein aktiver Bruch identifiziert werden, hingegen erlauben zahlrei-
che perialpine Seen mit ihrer regelméassigen Sedimentabfolge einen detaillierten Katalog der pa-
laoseismischen Ereignisse. Eine Kalibrierung wurde mittels vier historischer Erdbeben durch-
gefuhrt, darunter das starkste mit Mw=6.2 in AD1601. Diese Kalibrierung ermdglicht eine quan-
titative Evaluierung der minimal-nétigen lokalen Intensitat, welche zur Mikrodeformation oder zur
Auslésung unterseeischer Rutschungen auftreten muss. Dabei zeigte sich, dass die lakustrinen
sedimentaren Archive ab einer Intensitat von VIl ein Erdbeben aufzeichnen kénnen. Dieser
Grenzwert konnte ebenfalls mit geotechnischen Modellierungen in sedimentgeladenen Seeab-
hangen bestatigt werden, welche minimale Bodenbeschleunigungen ergaben, die sich mit Inten-
sitat VIl vergleichen lassen. Als aussagekraftigstes Kriterium zum Erkennen von prahistorischen
Starkbeben dient das simultane Abgleiten von multiplen Rutschpaketen auf unterseeischen Ab-
hangen. Fir die letzten 15'000 Jahre konnten in der Region Vierwaldstadtersee sechs Starkbe-
ben (inkl. 1601 AD) nachgewiesen werden, allerdings mit variablen Wiederkehrraten. Drei dieser
Beben losten erstaunlicherweise auch im Zirichsee beckenweite multiple Rutschungen aus, so
dass auch dort die lokale Intensitat von VIl erreicht wurde. Fur diese Beben gibt es kein histori-
sches Analog, da das AD1601-Beben schwacher war und im Zirichsee nicht aufgezeichnet wur-
de. Das regionale Paldointensitatsfeld dieser drei Ereignisse kann mittels Modellierungen in po-
tentielle Paldomagnituden umgerechnet werden, welche je nach epizentraler Lage minimale
Magnituden von 6.5 - 7 ergeben. Unter Berlcksichtigung negativer Evidenzen (Archive, die keine
Deformationstrukturen wahrend dieser drei Ereignisse zeigen) erscheint eine Aktivierung der
alpinen Randuberschiebung (Basis Helvetikum oder subalpine Molasse) am plausibelsten.

Wahrend dem die Region Basel eine eher regelmassige Wiederkehrrate der Starkbeben auf-
weist, konnte die Haufung der Zentralschweizer Beben zwischen 15'000 und 10'000 Jahre BP
eventuell auf die postglaziale Entlastungstektonik zurlickzufihren sein. Die minimale Magnitude
von 6.5 - 7 verlangt hingegen auf alle Falle eine Lange der Bruchflache, die sicher im Rahmen
grosserer alpiner Tektonik angelegt wurde.

Neotektonik der Zentralalpen: Hebungen, Abtrag und Bruchbildung seit dem Pliozén

O. Adrian Pfiffner, Institut flr Geologie, Universitat Bern, e-mail: pfiffner@geo.unibe.ch

Das Hebungs- und Senkungsmuster der rezenten Vertikalbewegungen zeigt Hebungsmaxima
am West- und Ostende des Aar-Massivs (Zentralalpen) und des Tauern-Massivs (Ostalpen),
sowie im Bereiche des Mont Blanc-Massivs (Westalpen). Senkungstendenzen sind in den 6stli-
chen Ostalpen und sidlich des Rhein-Grabens auszumachen. Die Hebungsmaxima sind kon-
gruent zu den jiingsten Altern der Apatit-Spaltspuren, was darauf hindeutet, dass die heutigen
Hebungsmaxima schon seit mehreren Millionen Jahren aktiv sind. In Querprofilen durch die Zent-
ralalpen besitzen die Hebungsraten einen steilen Gradienten auf der Nordabdachung des Aar-
Massivs. Die rezente Seismizitat 1angs dieser Querprofile unterstreicht die Aktivitat auf dieser
Nordabdachung. Dies, kombiniert mit dem Dehnungscharakter der Erdbeben im Penninikum
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stdlich des Aar-Massivs lassen vermuten, dass die Vertikalbewegungen durchaus mit einer heu-
te noch andauernden Aufwélbung des Aar-Massivs im Hangenden einer noch aktiven Uber-
schiebung zusammen héngen. Diese Uberschiebung miindet in der Tiefe in die Plattengrenze
zwischen Europa und Adria. Im Norden des Aar-Massivs miindet diese Uberschiebung in die
basale Abscherung der Subalpinen Molasse, welche ihrerseits auch eine héhere Hebungsrate
besitzt als die mittellandische Molasse im Norden. Ein Vergleich der Palaogeographie zur Zeit
der OSM-Ablagerungen (vor ca. 15 Mio Jahren) und der Lage der Obergrenze der OMM (Zeit-
marke 16 Mio. Jahre) zeigt, dass sich das westliche Mittelland seit dem mittleren Miozan um
mehr als 1000 m gehoben hat. Ein wesentlicher Teil dieser Hebung dirfte die Abschertektonik
der Jurafaltung zurlickzufiihren sein.

Auf Luftbildern sind in den Alpen verschiedenen Orts hangparallele Lineamente zu erkennen, bei
welchen der talseitige Block gehoben ist (so genannte “uphill-facing scarps”). Eine sorgfaltige
Uberprifung dieser Lineamente filhrt zum Schluss, dass hier auch post-glaziale Bewegungen
anzunehmen sind. Dies zeigt sich etwa in versetzten Seitenmoranen. Sidlich von Oberwald
(Goms, VS) ist sogar eine Seitenmorane des Stadiums von 1875 zerschnitten. Verbreitet sind
solche Lineamente am Stdrand des Aar- und Gotthard-Massivs. Sie verlaufen hier parallel zur
steil stehenden alpinen Schieferung. In den meisten Fallen sind die Bewegungen auch eine gra-
vitative Komponente. Ausgewahlte Lineamente, wo Hangbewegungen ausgeschlossen werden
kénnen, wurden in Schlitzen naher analysiert. Die in den quartdren Lockergesteinen abgebilde-
ten Verséatze konnten bis in den anstehenden Fels verfolgt werden, wo sich die bruchhafte De-
formation durch die Zerrittung des Gesteins abzeichnet. In vielen Fallen sind offenbar tektoni-
sche Briiche spater gravitativ reaktiviert worden. Im Beispiel des naher untersuchten Gemmi-
Bruches erfolgte die Anlage bereits wahrend der Deckenbildung, die Bewegungen setzten sich
aber bis in die jlingste Vergangenheit (Holozéan) fort.

Die Auflast des Eises wahrend der pleistozanen Vergletscherungen durfte die zentralen Teile der
Alpen um etwa 150 m niedergedrickt haben. Die mit der elastischen Reaktion der Lithospha-
renplatte verknlipfte Aufwélbung dieser Deformation ist weit im Alpenvorland zu suchen. Insge-
samt ist die Wellenlange dieser Deformation viel grésser als jene der heute andauernden He-
bungen und kann diese somit nicht erklaren. Immerhin dirfte das mehrmalige Auf-und-Ab der
vielen Vereisungen zu Ermidungserscheinungen in den Gesteinen der oberen Kruste beigetra-
gen haben. Berechnet man den Effekt der variablen Eisméchtigkeit quer Uber Taler auf pra-exi-
stente vertikale Briiche in den Gesteinen, so ergeben sich beim Abschmelzen Reaktivierungen
der talseitigen Blocke im Meterbereich, genau so wie im Gelande beobachtet. Schrag einfallende
pra-existente Briiche werden durch diese lokalen Eisentlastungen gemass unseren Modellierun-
gen nicht reaktiviert. Die vertikalen Briiche kénnen durch horizontale Streckung im Verlaufe der
Herauspressung der Kiristallinblécke (Aar- und Gotthard-Massiv, penninische Kristallindecken)
tektonisch reaktiviert worden sein, durch die lokalen Belastungen der quartaren Vereisungen
nochmals reaktiviert und heute durch gravitative Bewegungen weiterhin aktiv sein (so genannte
,composite faults").

Das Flussnetz war seit dem Pliozan nicht nur im alpinen Vorland gewaltigen Veranderungen un-
terworfen, denn auch in den Alpen selbst erfolgte in dieser Zeitspanne eine betrachtliche Eintie-
fung von mehreren Kilometern. Damit assoziiert dirften auch Umlenkungen von Fliissen statt-
gefunden haben. Der Talboden in den Alpen, welcher den Deckenschottern am Irchel entsprach,
muss relativ zum Irchel mindestens 100 Meter héher gelegen haben. Da sich dieses Gebiet in
den Alpen aber in der Zwischenzeit um etwa 2 km hob, sind solche Talbéden heute in luftiger
Hohe zu erwarten (etwa ,wind gaps” wie die Lenzerheide oder der Grimselpass). Wie rasch die
Tiefenerosion war, kann am Trockental des Kunkelspasses abgeleitet werden. Die alte Talsohle
auf 1400 mUM hebt sich heute mit 1.4 mm/Jahr. Vor einer Million Jahre ware sie auf Meereshdhe
gelegen, was fur ein alpines Tal unrealistisch ist. Die Umlenkung dieses Flusses in das heutige
Rheintal erfolgte also vor deutlich weniger als einer Million Jahre (méglicherweise vor etwa
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500'000 Jahren), und der Einschnitt von 1400 auf die heutigen 600 m.U.M passierte innerhalb
dieser kurzen Zeit. Dies entspricht einer lokalen Eintiefungsrate von etwa 1.5 mm/Jahr (800 m in
500'000 Jahren). Die gleichzeitige Hebung des Gebirges und Eintiefung der Téler durch Flusse,
die durch die Hebung héhere Gradienten erfahren, stellen ein sehr dynamisches System dar, in
welchem die Erosionsrate kaum mit einem Durchschnittswert beschrieben werden kann.

Ergebnisse des EUCOR-URGENT Projektes: Geomorphologische Indizien fiir Neotektonik
an der Schnittstelle Rheingraben-Faltenjura

Herfried Madritsch, Geologisches-Paldontologisches Institut Basel, Jetzt: Nagra, Hardstrasse
73, 5430 Wettingen, e-mail: herfried.madritsch@nagra.ch

Das EUCOR-URGENT-Projekt (Upper Rhinegraben Evolution and Neotectonics), getragen von
einem Netzwerk aus 25 Universitaten und Behorden aus 4 Nationen, befasste sich tber einen
Zeitraum von fast 10 Jahren mit der Neotektonik des Oberrheingrabens und angrenzender Ge-
biete. Hier werden ausgewahlte Ergebnisse eines Teilprojektes mit Fokus auf die Rhein-Bresse
Transfer Zone im 6stlichen Frankreich vorgestellt, wobei insbesondere auf das grosse Potential
von geomorphologischen Studien zur besseren neotektonischen Charakterisierung von schwach
aktiven Regionen eingegangen wird. Die Rhein-Bresse Transfer Zone (RBTZ) weist eine poly-
phase tektonische Entwicklung auf, die einen komplexen strukturellen Bau zur Folge hat. Eine
wichtige Rolle bei dieser Entwicklung spielen spatpaldozoische Bruchsysteme, welche sich im
Zusammenhang mit dem Burgund Permokarbontrog — der Westverlangerung des Nordschweizer
Permokarbontroges — entwickelten. Bei der Eozénen- Oligozdnen Entstehung der RBTZ wurden
diese Stérungen reaktiviert. Im Zuge der spatmiozénen Jurafaltung kontrollierten die so entstan-
den extensionalen Flexuren die Lokalisierung bedeutender Uberschiebungsfronten in den meso-
zoischen Deckschichten. In einer Spatphase der Jurafaltung, vermutlich ab dem frilhen Pliozén,
wurden die Paldogenen bis Paldozoischen Stérungen im Sockel teilweise invertiert was lokal zu
komplexen strukturellen Uberlagerungen von flach- und tiefgriindigen Kompressionsstrukturen
fuhrt (Madritsch et al. 2008).

Eine neotektonische Aktivitdt der RBTZ ist aufgrund der sehr schwachen Seismizitat der Region
nur sehr schlecht nachweisbar. Geomorphologische Studien basierend auf einer paldotopogra-
phischen Rekonstruktion der Mittel-Pliozadnen Sundgau Schotter konnten aber zeigen, dass sich
das Gebiet der RBTZ seit der Ablagerung der Schotter relativ zu den benachbarten tertidren Gra-
ben (Rhein- und Bresse Graben) regional mit einer Rate von ca. 0.05mm / Jahr hebt. Ausserdem
konnte nachgewiesen werden, dass in der RBTZ quartare Faltung stattfand. Entlang der Citadel-
le Antiklinale bei Besancon wurden Paldomaander des Doubs Flusses innerhalb des Quartérs
um mindestes 10 +/- 2 m differentiell gehoben. Datierung der Sedimente der Paldomé&ander mit-
tels Optisch Stimulierter Lumineszenz (OSL) lasst auf assoziierte lokale relative Hebungsraten
von ca. 0.2mm/Jahr schliessen.

Die geomorphologischen Untersuchungen konnten somit deutlich zeigen, dass im Bereich der
RBTZ subrezente krustale Verklirzung, gekennzeichnet durch sehr geringe Deformationsraten,
stattfindet, was auch die existierenden seismotektonischen Daten bestatigen. Im Vergleich mit
dem benachbarten Rheingraben, dessen rezentes tektonisches Regime durch Blattverschiebung
bis Extension charakterisiert ist, ergibt sich der Eindruck eines nichthomogenen Deformationsfel-
des im nordwestlichen Alpenvorland. Dieser Umstand weist auf die rezente Bedeutung der Re-
aktivierung praexistierender Stérungen hin. Ausserdem ergab sich aus den geomorphologischen
Langzeitrekonstruktionen, dass interpolierte regionale Hebungsraten nicht unbedingt mit lokalen
Hebungen entlang diskreter aktiver Strukturen Ubereinstimmen und vom Betrachtungszeitraum
abhangig sind. Geomorphologischen Studien sollte deshalb auch bei zuklnftigen Untersuchun-
gen zur Neotektonik des Alpenvorlands ein hoher Stellenwert beikommen. Grundvoraussetzung
fur stichhaltige Interpretationen sind ein detaillierter Kenntnisstand des regionalen, strukturgeolo-
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gischen Baus sowie die Etablierung von chronologisch und genetisch charakterisierbaren geo-
morphologischen Markerhorizonten.

Referenzen:
Madritsch, H. Schmid, S. M., Fabbri O. (2008): Interferences between thin- and thick-skinned

tectonics at the northwestern front of the Jura fold-and-thrust belt (eastern France). Tectonics 27,
TC5005, doi:10.1029/2008TC002282.

Erdbeben und mégliche Auswirkungen auf ein Tiefenlagerbauwerk

Peter Zwicky und Pierre Worndle, Basler & Hofmann AG, e-mail: Peter.Zwicky@bhz.ch

Die Auswirkungen der seismischen Erschitterungen und Verschiebungen auf die Tiefenlager-
bauwerke werden im Vergleich zu den bisherigen Erfahrungen mit den Bauwerken an der Ober-
flache dargestellt und diskutiert. Dazu werden internationale Grundlagen-Berichte und Erdbeben-
Erfahrungen aus dem Untertagebau ausgewertet. Im Sinne einer Problemubersicht werden die
Auswirkungen auf HAA- und SAA-Lagerbauwerke in der Betriebsphase und in der Nachver-
schlussphase beurteilt.
Gemass aktueller Einschatzung kénnen die seismischen Erschitterungen durch die Bemessung
und Konstruktion der Bauwerke und der sicherheitsrelevanten Installationen sowohl in der Be-
triebsphase als auch in der Nachverschlussphase beherrscht werden. Die Bemessungsbeben
und die Berechnungsmethode fur Tiefenlagerbauwerke miissen aber noch festgelegt bzw. entwi-
ckelt werden. Sie werden sich in wesentlichen Punkten von den herkémmlichen Erdbebenbe-
rechnungen flur Bauwerke an der Oberflache unterscheiden:
- Modellierung der Wellenausbreitungen zwischen Erdbebenherd und Tiefenlager
- felsmechanische Modellierung des Lagerbereichs
- Spezifikation des "Maximalbebens" fir die Nachverschlussphase
- Vergleich der seismischen Beanspruchungen mit des standigen Beanspruchungen aus dem
Uberlagerungsdruck
Bei einem direkten Einfluss von Verwerfungen mit grossen bleibenden Verschiebungen kénnen
Schaden an Stollen und Behéltern nur beschrankt verhindert werden. Es sind auch Veranderun-
gen der Wasserfiihrungen zu erwarten. Aktiven oder potentiell aktiven Stérzonen muss deshalb
mit der Positionierung des Tiefenlagers und mit der Beladung der Stollen ausgewichen werden.
Die Verformbarkeit (Duktilitat) der Lagerstollen (Behélter und Verflllung) sorgt daftr, dass die
seismischen Verschiebungen in beschranktem Ausmass aufgenommen werden kdénnen. Sie ist
von den Werkstoffen, der Konstruktion und der Geometrie abhéngig und muss noch vertieft un-
tersucht und quantifiziert werden.
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Beilage 3: Liste aufgeschalteter Vortrage bzw. Dokumente

hito://www.kne-schweiz.ch/index.php?id=238

Michael Schnellmann: Neotektonik der Nordschweiz: Bisherige und geplante Arbeiten der
Nagra und Bedeutung fiir die Langzeitsicherheit eines geologischen Tiefenlagers (4.6 MB)

Adrian Wiget: Geodatische Uberwachungsnetze in der Schweiz (7.0 MB)

Andreas Schlatter: Rezente Hebungsraten der Nordschweiz (aus Prazisionsnivellements der
Landesvermessung) (3.7 MB)

Nicolas Deichmann: Seismotektonik und Spannungsfeld der Nordschweiz (5.3 MB)

Flavio S. Anselmetti: Paldoseismologie nérdlich der Alpen - Auf der Jagd nach prahistorischen
Erdbeben (8.2 MB)

Adrian Pfiffner: Neotektonik der Zentralalpen: Hebungen, Abtrag und Bruchbildung seit dem
Pliozén (4.3 MB)

Herfried Madritsch: Ergebnisse des EUCOR-URGENT-Projekts: Geomorphologische Indizien
fur Neotektonik an der Schnittstelle Rheingraben-Faltenjura (3.7 MB)

Peter Zwicky & Pierre Wérndle: Erdbeben und mégliche Auswirkungen auf ein Tiefenlager-
bauwerk (1.8 MB)


http://www.kne-schweiz.ch/index.php?id=238

