
Vergleichende geomorphologiscl-ie Untersuchungen 
an jungpleistozänen Vewerfungsstufen 

(FAULT SGARPS) in SW - Utah Im Hinblick 
auf die seismische AMivität in dieser Region 

Von HORST STERR, Kiel 

1. Ein le i tung 

Untersuchungen von Vewerfungen und teMonischen Störungslinien werden 
meist von jenen Wissenschanlern durchgeführt, welche die rezenten seismischen 
Prozesse in Zusammenhang mit einer potentiellen Gefährdung durch Erdbeben zu 
erforschen trachten. Dabei konzentrieren sich Geophysiker, Geodäten etc. vor 
allem auf solche seismisch aMiven Räume, welche in der jüngeren geschichtlichen 
Vergangenheit wiederholt von verheerenden Katastrophen betroffen waren, wie z.B. 
Kalifornien oder China. 

Nicht selten fehlen jedoch historische Berichte und Beobachtungen an tekto- 
nisch aMiven Störungslinien, sei es aufgrund sehr spärlicher menschlicher Besied- 
lung, sehr kurzer Siedlungsgeschichte, mangelnder Aufzeichnung von Daten etc. 
Erst eine Analyse der längerzeitlichen seismischen Enhicklung in der Umgebung 
solcher Vervverfungen kann nähere Hinweise auf eventuell bestehende Risiken 
durch Erdbeben für einen definierten Raum erbringen. Da aber Messungen und 
Beobachtungen mit geophysikalischen Methoden nur über relativ kurze Zeiträume 
durchgeführt werden kbnnen, unternahm der Verfasser den Versuch, mit Hilfe 
quantitativer geomorphologischer und geologischer Geländestudien das seismi- 
sche Verhalten langfristig aktiver Vewerfungssysteme zu analysieren und zu 
interpretieren. 

Der ausgewählte Raum, Beaver Basin in SW-Utah, ist einmal durch ein recht 
hohes seismisches Energiepotential charakterisierl, ohne da8 stärkere Erdbeben- 
tätigkeit in der 150-jährigen Besiedlungsgeschichte bekannt wurde (ANDERSON 
und BUCKNAM, 1978; WALLACE, 1978). Andererseits bietet diese Region durch die 
Anlage zahlreicher spätquartärer Vewerfungsstufen sowie aufgrund geeigneter 
quartär-geologischer Gegebenheiten für eine solche Aufgabe recht gejnstige 
Arbeitsbedingungen. 



2. A l l g e m e i n e  V o r a u s s e t z u n g e n  f ü r  g e o m o r p h o l o g i s c h e  
U n t e r s u c h u n g e n  v o n  f a u l t  s c a r p s  

Nur in einem Raum, w o  tektonische, geologische, pedologische und geomorpho-  
logische Faktoren in günstiger Weise zusammenwirken, läBt s ich die  seismische 
Enlvvicklungsgeschichte einer Bruchzone über  einen Zeitraum von mehreren 10' 
bis 7 O4 Jahren  erfolgreich rekonstruieren (VVALLACE, 1977). 

Als wesentliche bzw. günstige Voraussetzungen für die  geomorphologische 
Analyse von Bruchstufen s ind u.a. anzusehen :  

1. Die Ausbildung einer Vewerfung in wenig verfestigten, d.h. leicht erodierbaren 
Lockersedimenten, wie 2.B. fluviatilem Alluvium. 

2. Die weiträumige, konkordante Ablagerung mehrerer  Schichtpakete  und  somit 
de ren  stratigraphische und  pedologische Korrelierbarkeit. 

3. Eine vorherrschend vertikale Bewegungskomponente  entlang d e r  Verwerfung, 
welche zu meßbarem Schicht- und  Oberflächenversatz, d.h. zur Ausbildung von 
fault s c a r p s  führt. 

4. Die Möglichkeit d e r  absoluten Alterskontrolle entvveder d e r  teMonischen Störung 
selbst  o d e r  d e r  von ihr erfaßten Sedimentschichten. 

3. V o r a u s s e t z u n g e n  für f a u l t  s c a r p  - S t u d i e n  in  B e a v e r  B a s i n ,  
S W - U t a h  

3.1 Q u a r t ä r g e o l o g i s c h e  G e g e b e n h e i t e n  d i e s e s  R a u m s  

Beaver Basin liegt als kleines, ehemals  abflußloses, weitgehend gesch lossenes  
Becken a n  d e r  Grenze zwischen d e n  Großlandschaften d e s  Colorado Plateau und  
d e r  Basin-and-Range Region. (Abb. 1) E s  wird seit  se iner  ORnung im spät-Pliozän 
nach  Westen hin vom Beaver River und  vier größeren Nebenflossen entvvässert, 
welche in Abhängigkeit zu d e n  wiederholten Phasen  pleistozäner Vergletscherung 
d e r  angrenzenden Tushar Mountains seither mächtige Sedimentpakete  v.a. in d e r  
östlichen HäIRe d e s  Beckens  ablagerten. Die pleislozänen Klimaschwankungen 
veränderten mehrmals  im zyklischen Wechsel d ie  Erosions- und Ablagerungsbe- 
dingungen d e r  Gewässer ,  w a s  zur Herausbildung einer gestuften Abfolge von 
Aufschüttungs- und  Abtragungsfiächen im Becken führte. Stratigraphische und 
geomorphologische Anordnung d e r  Sedimentschichten b m .  ihrer Oberflächen 
deuten a n ,  daB sei t  d e r  Mitte d e s  Pleistozäns Kaltzeiten mit d e r  Aufschüttung von 
fluviatilen Sedimenten im Becken, Warmzeiten dagegen  mit d e r  Zerschneidung und 
Ausräumung d i e s e s  Materials verknüpfl waren. 

Insgesamt werden in Beaver Basin drei subsequen t  abgelagerte,  spätpleistozäne 
FluRterrassen sowie drei mittelpleistozäne Einebnungs- bzw. Aufschüttungsflächen 
unterschieden (STERR, 1980; MACHETE, 1980). Die holozäne Talaue erreicht nur 
im mittleren Bereich d e s  Beaver River größere  flächenhafte Ausdehnung. 

3.2 D e r  s p ä t q u a r t ä r e  T e k t o n i s m u s  d i e s e s  R a u m e s  

All d i e s e  Aufschüttungs- und  Einebnungsflächen, mit Ausnahme d e r  holozänen 
Talaue, wurden im Verlauf d e s  Pleistozäns wiederholt von ausgedehn ten  bruchtek- 
tonischen Störungen in Form von Abschiebungen (normal faults) betroffen, w a s  die  

Abb. 1 : Übersichtskalte zur Lage von Beaver Basin und Lake Bonneville 
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Abb. 2: Schematisierte Darstellung einer rezeraten Vennrerfungsstufe (nach Wallace) 
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Bildung zahlreicher fault scarps zur Folge hatte, Die Bewegungskompononente 
entlang der Vewerfungslinien verlief dabei übewiegend vertikal, wobei die Ver- 
schiebungsfläche im Winkel von 65O bis 90O einfällt (Abb. 2). Die Sprunghöhe an 
diesen Vewerfungen betrug im Durchschnitt etwa 1-2 m; der sich plötzlich und 
sprunghaft äuRernde Oberflächenversatz muB deshalb wohl Erdbeben von großer 
bis sehr groBer Magnitude hemorgebracht haben (STERR, 1988). 

Entlang der HaupWewerfungslinien in Beaver Basin (Abb. 3) ist eine mehrmalige 
Wiederbelebung ihrer seismischen AMivität sehr eindrucksvoll dokumentiert durch 
die sprunghafte Zunahme der Höhe der Vewerfungsstufen, dort wo sie zunehmend 
ältere Flächenniveaus schneiden (Abb. 4). Der teMonische Versetzungsbetrag 
reicht in Beaver Basin von ca. 1,5 m an den zuletzt gebildeten scarps auf der 
untersten, d.h. spätpleistozänen Flußterrasse bis mehr als 30 m an der höchsten 
Stufe, welche die ältesten mittelpleistozänen Ablagerungen schneidet (Abb. 4). 

3.3 Der zei t l iche Rahmen 

Abb. 3: Jungquartäre Verwerfungen (16 bis 74) und tektonisch versebte Schichtoberfl&chen 
(No bis N,) im Entirrässerungssystem des Beaver River, Sw - Utah 

Neben der relativen chronologischen Einordnung teMonisch versetzter Sedi- 
mentschichten, wie sie in Beaver Basin mit Hilfe stratigraphischer und pedologi- 
scher Korrelationen recht gut gelang, muBte aber auch durch absolute Datie- 



Abb. 4: Schematisiertes Querprofil durch die spätquartäre Stratigraphie und Topographie 
in Beaver Basin 
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North Creek Beaver River 

No bis N,: Oberflächen holozäner bis mittelpleistozäner Sedimentschichten 

----- Basislinie der teMonischen Oberflächenversetzung auf dem jeweiligen Flächen- 
niveau 

h: Abstand zwischen der Basislinie und der Oberfläche, entspricht der max. Höhe 
der Vewerfungsstufen auf dem jeweiligen Flächenniveau 

Abb. 5: Typisches Hangprofil eines jungpleistozänen fault scarp in Beaver Basin irn Vergleich 
mit der schematisierten Form einer rezenten Vewerfungsstufe 

rungsmethoden ein zeitlicher Rahmen für die olfensichtlich lang dauernde seis- 
mische Geschichte dieser Region festgelegt werden. 

Dies geschah miMels einer neuartigen Datierungsmethode, der sog. Uran- 
Thorium-Trenddatierung, welche auf der allmählichen Anlagerung grundwasser- 
gebundener Isotopen der Kette in einem geschichteten, wasserdurchlässigen 
Sedimentkörper basiert (ROSHOLT, 1966, 1981). Darüber hinaus konnten fossile 
Küstenlinien des spätpleistozänen Lake Bonneville sowie datierte vulkanische 
Aschenablagerungen für Altersvergleiche und -rückschlüsse herangezogen wer- 
den. 

Daraus resultiert folgende absolute Altersabfolge für die verschiedenen Schicht- 
bzw. Flächeniveaus in Beaver Basin (Abb. 3, 4): 

- rezente Flußaue (No) S 12 000 Jahre 
- unterste FluOterrasse (N,) = 25 000 Jahre 
- miMlere Flußterrasse (N,) = 120 000 - 160 000 Jahre 
- höchste FluBterrasse (N,) = 270 000 Jahre 
- alte Einebnungsfläche (N,) = 450 000 Jahre 
- älteste Ablagerungsflache (N,) B 650 000 Jahre 

Somit ergibt sich für die jüngsten fault scarps in Beaver Basin ein Mindestalter 
von 12 000 Jahren, wahrend der Beginn der seismotektonischen AMivität in diesem 
Raum vor etwa 600 000 Jahre anzusetzen ist. Das absolute Alter einer individuellen 
Sedimentschicht stellt gleichzeitig eine zeitliche Obergrenze dar für alle tektoni- 
schen Störungen, welche diese Schicht seither erfahren hat. 

4. Morphologische und morphometr ische Studien an faul t  scarps  
i n  Beaver Basin 

Erste detaillierte Untersuchungen jungquartärer Veweflungsstufen, die in unver- 
festigten tockersedimenten angelegt wurden (Abb. 2), zeigten eindeutige Zusam- 
menhänge zwischen dem Alter einer Stufe und ihrer morphologischen Ausprägung 
(WALMCE, 1977). 

Als wichtigster Hangparameter weist der maximale Böschungswinkel eine linear- 
inverse Relation zum Alter der Stufe auf, d.h. er nimmt mit zunehmendem Alter 
kontinuierlich ab, wobei auch eine direkte Abhängigkeit von der Höhe des fault 
scarp postuliert wird (BUCKNAM und ANDERSON, 1979). 

Um diese an holozänen fault scarps, z.B. in Scipio, Utah sowie an spätpleistozä- 
nen fossilen Seekliffs des Lake Bonneville beobachteten morphologischen Ge- 
setzrnänigkeiten auch für die Vewerfungsstufen in Beaver Basin zu überprüfen, 
wurden entlang ausgewählter scarps eine maximale Reihe von tiangprofilen im 
Gelände vermessen. Die durch direMe Messung des Hangwinkels in kurzen 
Abständen (1 -2m) gewonnenen Daten dienten nach ihrer zeichnerischen Darstel- 
lung durch einen Computer-Plotter einmal als Grundlage für die Definition weiterer 
signifikanter Hangparameter als auch zu direMen morphologischen Vergleichen 
mit den Ergebnissen von WALLACE, BUCKNAM und ANDERSON etc. (Abb. 5). 



Die unmittelbar nach der Bildung eines Steilhanges, d.h. in unserem Fall einer 
Vervverfungsstufe, einsekende Hangabtragung und Hangabflachung führt in un- 
verfestigtem Gestein zunachst zur raschen Rückverlegung des Kliffs (WALLAGE, 
19771, jedoch bleibt auch nach der Beseitigung des eigentlichen Steilhanges die 
Stufenstirn (crest point) noch für längere Zeit in Form eines ausgeprägten 
Profitknick- erkennbar (NASH, 1977). Dieser wandert mit zunehmenden Alter der 
Stufe allmählich hangaufwärts, bis er schlieBlich der fortschreitenden Abrundung 
entlang der konvexen Hangpartie zum Opfer fällt und vollstandig in das ausgegli- 
chene, konvex-konkave Mangprofil integrierl wird (CARSON und KIRKBY, 1972). 
Dagegen bleibt der Gesamtbetrag der Degradation über die ganze Stufe ver- 
gleichsweise gering, d.h. die Höhe der Stufe nimmt relativ langsam ab. Wie aus 
direkten Messungen der stratigraphischen Versebungsbetrage an den jüngsten 
fault scarps in Beaver Basin zu entnehmen ist, betragt die Stufenerniedrigung eWa 
10 Oh - 30 O/o der Gesamthöhe seit ihrer Bildung vor ca. 17 000 Jahren. Für den 
gleichen Zeitraum ist eine weitgehende konvex-konkave Zurundung des Gesamt- 
profils der Stufenhange und eine beträchtliche Rückverlegung und Abflachung des 
Profitknicks zu beobachten (Abb. 5). 

Um eine vergleichende Analyse von fault scarps verschiedenen Alters zu 
ermöglichen, wurden folgende morphometrische Hangparameter quantitativ an 
den gemessenen Stufenprofilen bestimmt, so wie es in Abb. Ci dargestellt und 
erläutert ist. 

- Böschungswinkel = O (direk gemessen) (vgl. Abb. 6) 
- Stufenhöhe = h (vgl. STERR, 1980 S. 79) (vgl. Abb. 6) 
- Position der (ehemaligen) Stufenstirn = cp (vgl. Abb. 6) 
- Betrag der Rückverlegung der Stufenstirn = r (vgl. Abb. 6) 
- Betrag der Verbreitung der Stufenstirn = w (vgl. Abb. Ci) 

In einem ersten Schritt zur rechnerischen Auswertung der so für die Beaver fault 
scarps gewonnenen morphometrischen Daten wurden in linearen Regressions- 
gleichungen die Beziehung zwischen O und h im gleichen Ansatz ermittelt, wie ihn 
BUCKNAM und ANDERSON für die relative Altersbestimmung holozäner fault 
scarps bm. fossiler Lake Bonneville SeekliMs in Utah vewendet hatten (Tab. 1) 
(BUCKNAM U. ANDERSON, 1979, S. 14). 

Aus der Gegenüberstellung in Tab. 1 wird ersichtlich, daO bei einer standardisier- 
ten Stufenhöhe von 3 rn die Böschungswinkel für Beaver fault scarps und die auf 
ca. 14 000 Jahre datierten Lake Bonneville SeekliMs (SGOTT, 1979) nahezu 
identisch sind, was das jungpleistozäne Alter der Vewerfungsstufen beweist. 
Dagegen liegt der Winkelbetrag für den holozänen, etvva 6 000 Jahre alten Scipio 
fault scarp (ANDERSON und BUGKNAM, 1979) beträchtlich höher. 



Tab. 1: Vergleich zwischen scarps  verschiedenen Alters von SW- 
Utah auf der  Grundlage l inearer  Regressionsgle ichungen mi t  den 

Parametern O und  h 

Da entlang verschiedener jungquartärer fault scarps in Utah nur eine be- 
schränkte Zahl von Profilmessungen durchgeführt werden konnte, die Signifikanz 
von Regressionsberechnungen aber weitgehend von der Menge der Einzeldaten 
abhängt, wurden auf mathematisch-empirischen Weg einige Korrelationsindizes 
erarbeitet, welche zusätrlich zu C3 und h die morphometrischen Parameter r und w 
in die quantitative Analyse miteinbeziehen. 

Ein besonders enger Bezug zwischen der sich entwickelnden Abtragungsform 
einer Vewerfungs- oder Erosionsstufe und deren Alter wird ausgedrückt durch 

Index, = E bm. Index, = m; unter Berücksichtigung ihrer mor- 
tan O tan O 

phographischen Qualität können diese Indizes auch als Rundungsindex (I,) bzw. 
Rückverlagerungsindex (I,) der Stufenstirn bezeichnet werden. Die Werte von 
Index, und Index„ welche für alle Vervverfungsslufen in Beaver Basin sowie für die 
Lake Bonneville und Scipio scarps errechnet wurden (Tab. 2), erlauben folgende 
Aussagen: 

1. Entlang einer bestimmten Stufe ergeben sich an nahezu allen Profilpunkten für I, 
und I, einheitliche VVerte, deren Standardabweichung im Normalfall unter 10 O/o 
des GesamtmittelwerZes liegt. 

2. Hangprofile, deren lndexwerte um mehr als 20010 vom miMleren lndexwert 
abweichen, finden sich nur in solchen Stufenbereichen, welche nachträglich 
physiogeographisch oder antrhopogen modifiziert wurden, z.B. durch hang- 
parallele Unterschneidung, Wangabflachung durch Pflügen etc. (Tab. 2 Werte in 
Klammern). 

3. Individuelle scarps, deren Mittelwerte für I, und I, im direkten Vergleich weniger 
als 10 O/O Standardabweichung aufweisen, sind zur gleichen Zeit entstanden und 
durchliefen seither annähernd die gleiche morphologische Entvvicklung, z.B. 
Beaver 48 und 49 (Tab. 3). 

Tab. 2: Vergleich der morphometr ischen Indizes für Stufenst i rn-  
Rundung (I,) und Stufenstirn-Rückverlagerung (I,) an scarps  von 

Beaver, Lake Bonnevi l le und Scip io,  Utah 

scarp Bezeichnung Profil Bez. 
Jm 

I, = 
tan O 

J h / W  
l 2  = 

tan Q 

Beaver 48 48 - A 
48 - TI 
48 - F 
48 - J 
48 - K 
48 - M 
48 - N 
48 - 0 
48 - P 
(48 - G) 
----- 

Mittelwert St.Abw. 

Lake Bonneville 

Drum Mtns. 



Abb. 7: Alterstrendkurven, berechnet auf der Grundlage der morphometrischen Indizes I, 
und I, für Scipio, Lake Bonneville und Beaver scarps 

4. Individuelle scarps, deren MiMelwerte für I ,  und I, im gegenseitigen Vergleich 
eine Standardabweichung von 20 O/o oder mehr aufvveisen, sind zu verschiede- 
nen Zeiten gebildet worden, vorausgesetzt sie unterlagen seit ihrer Entstehung 
annähernd den gleichen Abtragungsbedingungen, z.B. Beaver und Scipio 
scarps. 

5. Scarps mit vergleichsweise niedrigen Werten für I, und I„ wie z.B. der Scipio 
fault scarp, sind jünger als solche, für welche höhere Werte errechnet wurden, 
wie die Lake Bonneville b m  Beaver scarps (vgl. Tab. 3). 

Legt man den für die Hangprofile von Scipio und Lake Bonneville errechneten 
Indexwe~en das Alter dieser Stufen zugrunde (Tab. 3), welches mit Ca. 6 000 bzw. 
14 000 Jahren hinreichend gut bekannt ist, so Iäßt sich aus der linearen Verbin- 
dung dieser beiden DatenpunMe mit dem AusgangspunM eine sog. Alterstrend- 
kurve graphisch konstruieren; die SchniMpunMe der lndexwerte für die Beaver fault 
scarps 48 und 49 mit dieser Kurve ergibt dann für beide Vewerfungsstufen von 
Beaver ein fast identisches Alter von annähernd 17 000 Jahren (Abb. 7N7B). Dies 
dokumentiert in überzeugender Weise die gleichermaßen hohe Korrelation der 
morphologischen Hangabtragungsindizes I, und I, zueinander sowie ihre unmittel- 
bare Abhängigkeit vom Alter der zugrunde liegenden Stufenform. 

Tab. 3: Vergleich der beiden morphologischen Indizes I, und  I, für 
scarps von Beaver, Lake Bonnevi l le und  Scip io,  unter Berücks ich-  

t igung des Alters der Stufen 

Beaver 49 

Die Indizes I, und I, für Wangabtragung und -abflachung sind somit für das 
Studium von Verwerfungsstufen in ilfacher Hinsicht bedeutsam: 

- sie ermöglichen eine Kontrolle der statistischen Signifikanz morphometrischer 
Messungen von Hangprofilen auch für eine relativ kleine Datenmenge 

- sie gestatten die Korrelation zwischen gleichaltrigen bzw. die DiFIerenzierung 
zwischen verschiedenaltrigen fault scarps; dies gilt sowohl für Stufen, die durch 
eine einmalige tektonische Verschiebung gebildet wurden (mono-genetische 
oder single-event scarps), wie auch für komplex gebildete Stufen (multi- 
genetische scarps) 

- sie ermöglichen eine Extrapolierung auf das absolute Alter von scarps mit Hilfe 
von quantitativ erminelten Alterstrendkunlen, vorausgesetzt mindestens zwei 
DatenpunMe (Stufen) sind eindeutig definiert. 



5. Untersuchungen zur morpho-tektonischen Entwick lung ausge- 
wählter faul t  scarps  i n  Beaver Basin 

Wie die morphologischen Analysen der Hangprofile aller Vewerfungsstufen in 
Beaver Basin zeigten, verändern sich Stufenform und, mit zunehmenden Alter, auch 
Stufenhöhe unter dem EinfluO der fortschreitenden Abtragung. Da somit bei älteren 
scarps eine progressive Diskrepanz zwischen gemessener Stufenhöhe h und dem 
tatsächlichen NeMobetrag der Obedlächen- bzw. Schichtversetzung (fault displa- 
cement) d zu ewarten ist, wurden an ausgewählten Punkten quer zum Verlauf 
bestimmter Vemerfungen Graben angelegt, in welchen die tektonische Entwick- 
lung entlang der Verschiebungsebene untersucht werden konnte. Bei der Auswahl 
geeigneter LagepunMe für die Freilegung einzelner faults konnte man sich wie- 
derum morphologischer Messungen und Überlegungen bedienen, wenn man die 
Annahme zugrunde legte, da8 signifikant höhere und ,,frischerw erscheinende 
Stufen oder StufenabschniMe eine längere, komplexere teMonische Genese edah- 
ren haben als niedrigere und flachere. 

Für die Bestimmung von Starke und Häufigkeit der Verschiebungsereignisse, d.h. 
der seismischen AMivität, an den untersuchten Vewedungen war die Identifizierung 
und Vermessung der ehemaligen Landoberiläche im abgesacuen Block von 
entscheidender Bedeutung. Anhand von stratigraphischen und pedologischen 
brrelationen konnte die morpho-tektonische Vorgeschichte von fünf Vewedun- 
gen in Beaver Basin wie folgt rekonstruie~ werden: 
1. Der absolute Verschiebungsbetrag an den zuleiizt, d.h. vor etwa 17 000 Jahren, 

gebildeten Vewedungsstufen beträgt einheitlich 1,s bis 2 m. Dies entspricht in 
e h a  einem Erdbeben mit der Magnitude 6 % bis 7 % (SLEMMONS, 1977). 

2. Die I-töhe dieser mono-genetischen fault scarps beträgt nur ca. 75Oio bis 80 010 
des gemessenen absoluten Versetzungsbetrags (total displacement). 

3. Die signifikant hdheren Stufen sind demzufolge das Ergebnis akkumulativer 
seismo-tektonischer Verschiebungsbeträge, wobei die relative Gesamthbhe 
einer Stufe proportional mit der Zahl der Verschiebungsereignisse abnimmt 
(Abb. 8). 

4. Daraus errechnet sich ein durchschniRlicher absoluter Verschiebungsbetrag 
von 1,s m für die letzten drei seismischen Aktivitätsphasen (Abb. 9). Dieser 
Betrag wurde durch direkte Messungen an zwei ausgegrabenen komplexen 
fault scarps bestätigt. 
In der Annahme, daB die in Abb. 8 und Abb, 9 dargestellten morphologisch- 

tektonischen Entvvicklungstendenzen der jüngeren Stufen auch Für die älteren, 
multi-genetischen scarps in Beaver Basin Gültigkeit besitzen, können Annahe- 
rungswerte für die Zahl der seismischen Ereignisse aller Stufengruppen errechnet 
werden (Tab. 4). Ordnet man diese nun in den in b p .  3.3 vorgeschlagenen 
zeitlichen Rahmen ein, so ergeben sich daraus die zeitlichen GröOenordnungen für 
seismische Wiederkehrperioden (recurrence intervals) für diese Region (Tab. 4). 

Aus diesen Werten lassen sich auch seismische Trendkurven für  einzelne 
Verwedungen konstruieren (Abb. 101, die umso zuverlässiger sind, je mehr 
quantitative Daten zur tektonischen und morphologischen Genese einer Stufe bzw. 
differenzierter Stufenabschnine zur Verfügung stehen. Die in Abb. 10 dargestellten 
Trendkuwen repräsentieren deshalb noch eine vorläufige, relativ grobe Einschät- 
zung der tatsächlichen Seismizität dieses Raumes. 

Abb. 8: Veränderung der Stufenhohe mit zunehmender Anzahl der Erdbeben und des abso- 
luten Versetzungsbetrags 

Zahl  d e r  Erdbeben 

Abb. 9: DurchschniElicher Versetzungsbetrag in Beaver Basin, errechnet an fünf ausge- 
wählten fault scarps 
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5 2 W 
G I / o f a u l t  7 4 '  ( m u l t i - g e n e t i s c h )  

V e r s e t z u n g s b e t r a g  i n  m 



Tab. 4: Trendanalyse der spätquartären seismo-tektonischen Akti- 
vität i n  Beaver Basin 

Verwerfungs- Zahl der seis- Wiederholungs- 
gruppe in BB mischen Ereignisse Verwerfungen intewall 

Gruppe I 
Gruppe Il 
Gruppe III 
Gruppe IV 
Gruppe V 
Gruppe V1 

1 (gemessen) 
2 (gemessen) 
3 (gemessen) 

5- 6 (berechnet) 
17-1 9 (berechnet) 
30-40 (berechnet) 

6. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse 

Die in Beaver Basin durch spätquartären BruchteMonismus herausgebildeten 
Vewerfungsstufen sind für vergleichende morphologische Untersuchungen sehr 
gut geeignet, da die postulierten Rahmenbedingungen hier in? wesentlichen erfüllt 
sind. An diesen, durch rasch wirkende Hangabtragungsprozesse gekennzeich- 
neten Stufenhängen zeigt sich mit fortschreitendem Alter vor allem eine generelle 
Abflachung des Steilhangsegments sowie eine kontinuierliche Ruckverlegung und 
Abrundung der Stufenstirn. 

Mit der in dieser Sudie beschriebenen quantitativen Bestimmung der Hangpa- 
rameter O, k, r und W scheint die Möglichkeit gegeben 

a) Vewerfungsstufen (und gegebenenfalls auch andere, stufenförmige Steilhänge) 
gleicher genetischer Entwicklung zuverlässig zu korrelieren 

b) absolute Altersbestimmungen an einzelnen Stufen mittels sog. Trendkurven 
vorzunehmen 

G) in Abhängigkeit vom absoluten Verschiebungsbetrag die Gesamtzahl der seis- 
mischen Ereignisse an einer Vewerfung (annähernd) zu kalkulieren. 

Unter Berücksichtigung der für Beaver Basin recht zuverlässig datierten Chrono- 
Sequenz verworfener Schichffltichen zeigt das tektonische Bild dieses Raumes 
somit für die lernen 600 000 bis 700 000 Jahre eine Kumulation starker seismischer 
AMivitätsphasen, welche durch wechselnd lange Ruhephasen getrennt sind. 
Obwohl die Länge dieser seismischen Pausen zum Teil beträchtlich ist P40  000 
Jahre), erscheint zumindest für eine Gruppe von Verwerfungen eine Reaktivierung 
in näherer geologischer ZukunR möglich, wenn man in Betracht zieht, da@ die leMe 
starke Vewerfungs- d.h. Erdbebentätigkeit bereits vor 17 000 Jahren stattfand. 
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