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Vergleichende geomorphologische Untersuchungen
an jungpleistozanen Verwerfungsstufen
(FAULT SCARPS) in SW - Utah im Hinblick
auf die seismische Aktivitat in dieser Region

Von HORST STERR, Kiel

1. Einteitung

Untersuchungen von Verwerfungen und tekionischen Stdrungslinien werden
meist von jenen Wissenschaftlern durchgefihrt, welche die rezenten seismischen
Prozesse in Zusammenhang mit einer potentiellen Gefahrdung durch Erdbeben zu
erforschen trachten. Dabei konzentrieren sich Geophysiker, Geodéaten etc. vor
allem auf solche seismisch aktiven Raume, weiche in der jingeren geschichilichen
Vergangenheit wiederholt von verheerenden Katastrophen betroffen waren, wie z.B.
Kalifornien oder China.

Nicht selten fehlen jedoch historische Berichte und Beobachtungen an tekto-
nisch aktiven Storungslinien, sei es aufgrund sehr spérlicher menschlicher Besied-
lung, sehr kurzer Siedlungsgeschichie, mangeinder Aufzeichnung von Daten etc.
Erst eine Analyse der langerzeitlichen seismischen Entwicklung in der Umgebung
solcher Verwerfungen kann nahere Hinweise auf eventuell bestehende Risiken
durch Erdbeben fir einen definierten Raum erbringen. Da aber Messungen und
Beobachtungen mit geophysikalischen Methoden nur (iber relativ kurze Zeitraume
durchgefihrt werden konnen, unternahm der Verfasser den Versuch, mit Hilfe
quantitativer geomorphologischer und geologischer Geldndestudien das seismi-
sche Verhalten langfristig aktiver Verwerfungssysieme zu analysieren und zu
interpretieren.

Der ausgewshlite Raum, Beaver Basin in SW-Utah, ist einmal durch ein recht
hohes seismisches Energiepotential charaklerisiert, ochne daB stérkere Erdbeben-
tatigkeit in der 150-jahrigen Besiedlungsgeschichie bekannt wurde (ANDERSON
und BUCKNAM, 1978; WALLACE, 1978). Andererseits bietet diese Region durch die
Anlage zahlreicher spatquartdrer Verwerfungsstufen sowie aufgrund geeigneter
quartar-geclogischer Gegebenheiten fir eine solche Aufgabe recht giinstige
Arbeitsbedingungen.
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2. Allgemeine Voraussetzungen fir geomorphologische
Untersuchungen von fault scarps

Abb. 1: Ubersichiskarte zur Lage von Beaver Basin und Lake Bonneville

Nur in einem Raum, wo tektonische, geclogische, pedologische und geomorpho- BASIN and RANGE PROVINCE COLORADO PLATEAU

logische Faktoren in glnstiger Weise zusammenwirken, 148t sich die seismische
Entwicklungsgeschichte einer Bruchzone (ber einen Zeitraum von mehreren 10°
bis 10* Jahren erfolgreich rekonstruieren (WALLACE, 1977).

Als wesentliche bzw. glinstige Voraussetzungen fir die geomorphologische
Analyse von Bruchstufen sind u.a. anzusehen;

1. Die Ausbildung einer Verwerfung in wenig verfestigten, d.h. leicht erodierbaren
Lockersedimenten, wie z.B. fluviatiiem Alluvium.

2. Die weitraumige, konkordante Ablagerung mehrerer Schichipakete und somit
deren stratigraphische und pedologische Korrelierbarkeit.

3. Eine vorherrschend vertikale Bewegungskomponente entlang der Verwerfung,
welche zu meBbarem Schicht- und Oberflachenversatz, d.h. zur Ausbildung von
fault scarps fahrt.

4. Die Méglichkeit der absoluten Alterskontrolle entweder der tektonischen Stbrung
selbst oder der von ihr erfaBien Sedimentschichten.

3. Voraussetzungen fOr fault scarp - Studien in Beaver Basin,
SW-Utah

3.1 Quartérgeologische Gegebenheilen dieses Raums

Beaver Basin liegt als kleines, ehemals abfluBloses, weitgehend geschlossenes
Becken an der Grenze zwischen den GroBlandschatten des Colorado Plateau und
der Basin-and-Range Region. (Abb. 1) Es wird seit seiner Offnung im spat-Pliozén
nach Westen hin vom Beaver River und vier gréBeren Nebenflissen entwésser,
welche in Abhéngigkeit zu den wiederholten Phasen pleistozaner Vergletscherung
der angrenzenden Tushar Mountains seither machtige Sedimentpakete v.a. in der
dstlichen Halfte des Beckens ablagerten. Die pleistozanen Klimaschwankungen
veranderten mehrmals im zvklischen Wechsel die Erosions- und Ablagerungsbe-
dingungen der Gewasser, was zur Herausbildung einer gestuften Abfolge von
Aufschiittungs- und Abtragungsfiachen im Becken fthrte. Stratigraphische und
geomorphologische Anordnung der Sedimentschichten bzw. ihrer Oberflachen
deuten an, daB seit der Mitte des Pleistozéns Kalizeiten mit der Aufschitiung von
fluviatilen Sedimenten im Becken, Warmzeiten dagegen mit der Zerschneidung und
Ausrdumung dieses Materials verkniipft waren.

4 30 100 KILOMETER
.

Insgesamt werden in Beaver Basin drei subsequent abgelagerte, spéatpleistozéne
FluBterrassen sowie drei mittelpleistozane Einebnungs- bzw. Aufschiftungsflachen
unterschieden (STERR, 1980; MACHETTE, 1980). Die holozéne Talaue erreicht nur
im mittleren Bereich des Beaver River groBere flachenhafte Ausdehnung.

3.2 Der spatquartare Tekionismus dieses Raumes

All diese Aufschiittungs~ und Einebnungsflachen, mit Ausnahme der holozénen
Talaue, wurden im Verlauf des Pleistozéns wiederholt von ausgedehnten bruchiek-
tonischen Stérungen in Form von Abschiebungen (normal faults) betroffen, was die
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Abb. 2: Schematisierie Darstellung einer rezenten Verwerfungsstufe {nach Wallace)
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Bildung zahlreicher fault scarps zur Folge hatte. Die Bewegungskompononente
entlang der Verwerfungslinien verlief dabei berwiegend vertikal, wobei die Ver-
schiebungsflache im Winkel von 65° bis 90° einfalit {Abb. 2). Die Sprunghéhe an
diesen Verwerfungen betrug im Durchschnitt etwa 1-2 m; der sich plétzlich und
sprunghaft duBernde Oberflachenversatz muB deshalb woh! Erdbeben von groBer
bis sehr groBer Magnitude hervorgebracht haben (STERR, 1980).

Entlang der Hauptverwerfungslinien in Beaver Basin (Abb. 3) ist eine mehrmalige
Wiederbelebung ihrer seismischen Aktivitat sehr eindrucksvoll dokumentiert durch
die sprunghafte Zunahme der Héhe der Verwerfungsstufen, dort wo sie zunehmend
dltere Flachenniveaus schneiden (Abb. 4). Der tekionische Versetzungsbetrag
reicht in Beaver Basin von ca. 1,5 m an den zuletzt gebildeten scarps auf der
untersten, d.h. spatpleistozénen FluBterrasse bis mehr als 30 m an der hodchsten
Stufe, welche die &ltesten mittelpleistozénen Ablagerungen schneidet (Abb. 4).

3.3 Der zeitliche Rahmen

Neben der relativen chronologischen Einordnung tektonisch versetzter Sedi-
mentschichten, wie sie in Beaver Basin mit Hilfe stratigraphischer und pedologi-
scher Korrelationen recht gut gelang, mubBte aber auch durch absolute Datie-
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Abb. 3: Jungquartdre Verwerfungen {16 bis 74) und tekionisch versetzie Schichtoberflachen
(N, bis Ng) im Entwésserungssystem des Beaver River, Sw - Utah
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Abb. 4: Schematisiertes Querprofil durch die spatquartare Stratigraphie und Topographie
in Beaver Basin
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15 km
Ny bis Ng: Oberflachen holozéiner bis mittelpleistoziner Sedimentschichten

————— Basislinie der tektonischen Oberflachenversetzung auf dem jeweiligen Flachen-
niveau

h: Abstand zwischen der Basislinie und der Oberflache, entspricht der max. Hohe
der Verwerfungsstufen auf dem jeweiligen Flachenniveau

Abb. 5. Typisches Hangprofil eines jungpleistozénen fault scarp in Beaver Basin im Vergleich
mit der schematisierten Form einer rezenten Verwerfungsstufe
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rungsmethoden ein zeitlicher Rahmen ir die offensichilich lang dauernde seis-
mische Geschichte dieser Region fesigelegt werden.

Dies geschah miltels einer neuartigen Datierungsmethode, der sog. Uran-
Thorium-Trenddatierung, welche auf der allmahlichen Anlagerung grundwasser-
gebundener Isotopen der U?®® Kette in einem geschichteten, wasserdurchldssigen
Sedimentkdrper basiert (ROSHOLT, 1966, 1981). Dariber hinaus konnten fossile
Kistenlinien des spéatpleistozénen Lake Bonneville sowie datierte vulkanische
Aschenablagerungen fir Altersvergleiche und -rickschiiisse herangezogen wer-
den.

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

- rezente FluBaue (Ng) = 12000 Jahre

- unterste FluBterrasse (N} 25 000 Jahre
~ miftlere FluBterrasse (N,) 120 000 ~ 160 000 Jahre
- hochste FluBterrasse (Ny) = 270 000 Jahre
- alte Einebnungsflache (N,) = 450 000 Jahre
- &lteste Ablagerungsflache (Ns) Z 650 000 Jahre

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

4. Morphologische und morphometrische Studien an fault scarps
in Beaver Basin

Erste detaillierte Untersuchungen jungquartarer Verwerfungsstufen, die in unver-
festigten Lockersedimenten angelegt wurden (Abb. 2), zeigten eindeutige Zusam-
menhénge zwischen dem Alter einer Stufe und ihrer morphologischen Auspragung
(WALLACE, 1977).

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

Um diese an holozénen fault scarps, z.B. in Scipio, Utah sowie an spatpleistozi-
nen fossilen Seekliffs des Lake Bonneville beobachteten morphologischen Ge-
setzméBigkeiten auch fir die Verwerfungsstufen in Beaver Basin zu Uberprifen,
wurden entlang ausgewahlter scarps eine maximale Reihe von Hangprofilen im
Gelande vermessen. Die durch direkle Messung des Hangwinkels in kurzen
Absténden (1-2m) gewonnenen Daten dienten nach ihrer zeichnerischen Darstel-
lung durch einen Computer-Plotter einmal als Grundlage f0r die Definition weiterer
signifikanter Hangparameter als auch zu direkien morphologischen Vergleichen
mit den Ergebnissen von WALLACE, BUCKNAM und ANDERSON eic. (Abb. 5).
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Abb. 6: Morphometrische Bestimmung von Hangparametern am Modell einer jungpleisto-
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Die unmittelbar nach der Bildung eines Steilhanges, d.h. in unserem Fall einer
Verwerfungsstufe, einsetzende Hangabtragung und Hangabflachung fahrt in un-
verfestigiem Gestein zunéchst zur raschen Ruickverlegung des Kliffs (WALLACE,
1977}, jedoch bleibt auch nach der Beseitigung des eigentlichen Steilhanges die
Stufenstirn (crest point) noch fir langere Zeit in Form eines ausgepragten
Profilknicks erkennbar (NASH, 1977). Dieser wandert mit zunehmenden Alter der
Stufe allmahlich hangaufwérts, bis er schlieBlich der fortschreitenden Abrundung
entlang der konvexen Hangpartie zum Opfer falit und volistindig in das ausgegli-
chene, konvex-konkave Hangprofil integriert wird (CARSON und KIRKBY, 1972).
Dagegen bleibt der Gesamtbetrag der Degradation (ber die ganze Stufe ver-
gleichsweise gering, d.h. die Hohe der Stufe nimmt relativ langsam ab. Wie aus
direkten Messungen der stratigraphischen Versetzungsbetrdge an den jingsten
fault scarps in Beaver Basin zu entnehmen ist, betragt die Stufenerniedrigung etwa
10% ~ 30 % der Gesamthodhe seit ihrer Bildung vor ca. 17 000 Jahren. Fir den
gleichen Zeitraum ist eine weilgehende konvex-konkave Zurundung des Gesami-
profils der Stufenhénge und eine betrachtliche Rickveriegung und Abflachung des
Profilknicks zu beobachten {Abb. 5).

Um eine vergleichende Analyse von fault scarps verschiedenen Alters zu
ermdglichen, wurden folgende morphometrische Hangparameter quantitativ an
den gemessenen Stufenprofilen bestimmt, so wie es in Abb. 6 dargestelit und
erlautert ist.

- Béschungswinkel = O (direkt gemessen) {vgl. Abb. 6)
- Stufenhdhe = h (vgl. STERR, 1980 S. 79) (vgl. Abb. 8)
- Position der {ehemaligen) Stufenstirn = cp {vgl. Abb. 6)
- Betrag der Rlckverlegung der Stufenstirn = r (vgl. Abb. 6)
- Betrag der Verbreitung der Stufenstirn = w {vgl. Abb. 6)

In einem ersten Schritt zur rechnerischen Auswertung der so fiir die Beaver fauit
scarps gewonnenen morphometrischen Daten wurden in linearen Regressions-
gleichungen die Beziehung zwischen © und h im gleichen Ansatz ermittelt, wie ihn
BUCKNAM und ANDERSON fur die relative Altersbestimmung holozéner fault
scarps bzw. fossiler Lake Bonneville Seekliffs in Utah verwendet hatten (Tab. 1)
(BUCKNAM u. ANDERSON, 1979, 8. 14).

Aus der Gegentiberstellung in Tab. 1 wird ersichtlich, daB bei einer standardisier-
ten Stufenhdhe von 3 m die Bischungswinkel fir Beaver fault scarps und die auf
ca. 14000 Jahre datierten Lake Bonneville Seekliffs (SCOTT, 1979) nahezu
identisch sind, was das jungpleistozéne Alter der Verwerfungsstufen bewsist.
Dagegen liegt der Winkelbetrag flir den holozénen, etwa 6 000 Jahre alten Scipio
fault scarp (ANDERSON und BUCKNAM, 1979) betrachilich héher.
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Tab. 1: Vergleich zwischen scarps verschiedenen Alters von SW-
Utah auf der Grundlage linearer Regressionsgleichungen mit den
Parametern ©@ und h

Ort Hangtyp Gleichung R, Zahi | Hangwinkel bei
der Standardhohe
Profile von 3 m
Scipio jjunger scarp ©O=15,26+20,63/log h{0,86 15 25,0°
Lake B|Seekliff ©=5,61+19,40/log h |0,90 16 14,8°
Beaver |altere scarps
scarp 48 ©=7,30+17,81/log h {0,95 9 15,6°
scarp 49 ©=7,16+16,79/log h (0,91 9 15,2°
scarp 52 ©=823+14,82/log h {0,893 3 15,3°

Da entlang verschiedener jungquartarer fault scarps in Utah nur eine be-
schrankte Zahl von Profilmessungen durchgefithrt werden konnte, die Signifikanz
von Regressionsberechnungen aber weitgehend von der Menge der Einzeldaten
abhéangt, wurden auf mathematisch-empirischen Weg einige Korrelationsindizes
erarbeitet, welche zusétzlich zu © und h die morphometrischen Parameter r und w
in die guantitative Analyse miteinbeziehen.

Ein besonders enger Bezug zwischen der sich entwickeinden Abtragungsform
einer Verwerfungs- oder Erosionsstufe und deren Alter wird ausgedrickt durch
Index, = vh+w bzw. Index, = m”MOQr; unter Berlicksichtigung ihrer mor-

tan © tan ©
phographischen Qualitat kdnnen diese Indizes auch als Rundungsindex (1;) bzw.
Ruckverlagerungsindex (l;) der Stufenstirn bezeichnet werden. Die Werte von
Index, und Index,, welche fir alle Verwerfungsstufen in Beaver Basin sowie fur die
Lake Bonneville und Scipio scarps errechnet wurden (Tab. 2), erlauben foigende
Aussagen:

1. Entlang einer bestimmien Stufe ergeben sich an nahezu allen Profilpunkten far |
und |, einheitliche Werte, deren Standardabweichung im Normalfall unter 10%
des Gesamtmittelwertes liegt.

2. Hangprofile, deren Indexwerte um mehr als 20% vom mitlleren Indexwert
abweichen, finden sich nur in solchen Stufenbereichen, weiche nachtraglich
physiogeographisch oder anirhopogen modifiziert wurden, z.B. durch hang-
paraliele Unterschneidung, Hangabflachung durch Pfligen etc. (Tab. 2 Werte in
Klammern).

3. Individuelle scarps, deren Mittelwerie fir |, und |, im direkien Vergleich weniger
als 10 % Standardabweichung aufweisen, sind zur gleichen Zeit entstanden und
durchliefen seither annahernd die gleiche morphologische Entwickiung, z.B.
Beaver 48 und 49 (Tab. 3).
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Tab. 2: Vergleich der morphometrischen Indizes fur Stufenstirn-
Rundung (I;) und Stufenstirn-Ruckverlagerung (l,) an scarps von
Beaver, Lake Bonneville und Scipio, Utah

scarp Bezeichnung Profil Bez. I = hw I, = v _Wlgr
fan © fan ©
Beaver 48 48 - A 10,31 6,71
48 - Ti 12,53 6,41
48 - F 12,25 8,26
48 - J 10,72 7,54
48 - K 11,01 8,41
48 - M 11,84 8,77
48 - N 12,06 7,34
48 - O 11,21 7,22
48 ~ P 10,29 6,81
(48 - G) (13,85) (8,44)
Mittelwert 11,47 7.34
St.Abw. 0,99 0,71
Lake Bonneville 20 - 15 10,57 7,53
24 - 02 9,05 6,09
Drum Mins. 20 - 12 10,25 6.75
20 - 13 8,55 6,68
20 - 14 9,10 6,47
21 - 03 8,18 8,21
21 - 05 9,51 6,66
21 - 01 8,51 6,52
(24 - 03) {(7,49) 6,91
Mittelwert 9,22 6,64
St.Abw. 0,85 0,45
Scipio 2 Sc2 - A 4,38 3,16
Sc2 -B 4,05 3,65
8c2 - C 3,89 3,46
Mittelwert 4,10 3,42
St.Abw. 0,24 0,25
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Abb. 7. Alterstrendkurven, berechnet auf der Grundlage der morphometrischen indizes |
und |, fir Scipio, Lake Bonneville und Beaver scarps
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4. Individuelle scarps, deren Mittelwerte fir |, und |, im gegenseitigen Vergleich
eine Standardabweichung von 20 % oder mehr aufweisen, sind zu verschiede-
nen Zeiten gebildet worden, vorausgesetzt sie unterlagen seit ihrer Entstehung
anndhernd den gleichen Abtragungsbedingungen, z.B. Beaver und Scipic
scarps.

5. Scarps mit vergleichsweise niedrigen Werten fir |, und |, wie 2.B. der Scipio
fault scarp, sind junger als solche, fiir welche hdhere Werte errechnet wurden,
wie die Lake Bonneville bzw. Beaver scarps (vgl. Tab. 3).

Legt man den fUr die Hangprofile von Scipio und Lake Bonneville errechneten
indexwerten das Alter dieser Stufen zugrunde (Tab. 3), welches mit ca. 6 000 bzw,
14 000 Jahren hinreichend gut bekannt ist, so 148t sich aus der linéaren Verbin-
dung dieser beiden Datenpunkie mit dem Ausgangspunkt eine sog. Alterstrend-
kurve graphisch konstruieren; die Schnittpunkie der Indexwerte fir die Beaver fault
scarps 48 und 49 mit dieser Kurve ergibt dann fur beide Verwerfungsstufen von
Beaver ein fast identisches Alter von annghernd 17 000 Jahren (Abb. 7A/78). Dies
dokumentiert in Oberzeugender Weise die gleichermaBen hohe Korrelation der
morphologischen Hangabtragungsindizes |, und I, zueinander sowie ihre unmittel-
bare Abhéngigkeit vom Alter der zugrunde liegenden Stufenform.

Tab. 3: Vergleich der beiden morphologischen Indizes |, und 1, fur
scarps von Beaver, Lake Bonneville und Scipio, unter Beriicksich-
tigung des Alters der Stufen

v h+w v hilogr Alter
scarp Bezeichnung = e | g e
tan © tan © (in 10° Jahren)
Beaver 48 11,47 7,34 ? {12 - 25 J)
Beaver 49 11,58 7,69 ?(12-25J)
Lake Bonneville 9,22 6,64 14
Scipio 2 410 3,42 9]

Die Indizes |, und |; fiir Hangabtragung und -abflachung sind somit fiur das
Studium von Verwerfungsstufen in 3facher Hinsicht bedeutsam:

- sie ermdglichen eine Kontrolle der statistischen Signifikanz morphometrischer
Messungen von Hangprofilen auch fir eine relativ kleine Datenmenge

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

- sie ermdglichen eine Extrapolierung auf das absolute Alter von scarps mit Hilfe
von quantitativ ermittelten Alterstrendkurven, vorausgesetzt mindestens zwel
Datenpunkte (Stufen) sind eindeutig definiert.
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5. Untersuchungen zur morpho-tektonischen Eniwicklung ausge-
wahlter fault scarps in Beaver Basin

Wie die morphologischen Analysen der Hangprofile aller Verwerfungsstufen in
Beaver Basin zeigten, verandern sich Stufenform und, mit zunehmenden Alter, auch
Stufenh6he unter dem EinfluB der fortschreitenden Abtragung. Da somit bei alteren
scarps eine progressive Diskrepanz zwischen gemessener Stufenhdhe h und dem
tatsachlichen Netiobetrag der Oberflachen- bzw. Schichtversetzung (fault displa-
cement) d zu erwarten ist, wurden an ausgewahlten Punkten quer zum Verlauf
bestimmter Verwerfungen Graben angelegt, in welchen die tektonische Eniwick-
lung entlang der Verschiebungsebene untersucht werden konnte. Bei der Auswahl
geeigneter Lagepunkie fir die Freilegung einzelner faults konnte man sich wie-
derum morphologischer Messungen und Uberlegungen bedienen, wenn man die
Annahme zugrunde legte, daB signifikant héhere und ,frischer” erscheinende
Stufen oder Stufenabschnitie eine iangere, komplexere tekionische Genese erfah-
ren haben als niedrigere und flachere.

Fir die Bestimmung von Starke und Haufigkeit der Verschiebungsereignisse, d.h.
der seismischen Aktivitat, an den untersuchien Verwerfungen war die ldentifizierung
und Vermessung der ehemaligen Landoberfliche im abgesackiten Block von
entscheidender Bedeutung. Anhand von stratigraphischen und pedologischen
Korrelationen konnte die morpho-tekionische Vorgeschichte von fiinf Verwerfun-
gen in Beaver Basin wie folgt rekonstruiert werden:

1. Der absolute Verschiebungsbetrag an den zuletzt, d.h. vor etwa 17 000 Jahren,
gebildeten Verwerfungsstufen betragt einheitlich 1,5 bis 2 m. Dies entspricht in
etwa einem Erdbeben mit der Magnitude 6 /2 bis 7 2 (SLEMMONS, 1977).

2. Die Hohe dieser mono-genetischen fault scarps betragt nur ca. 75 % bis 80 %
des gemessenen absoluten Versetzungsbetrags (total displacement).

3. Die signifikant hoheren Stufen sind demzufolge das Ergebnis akkumulativer
seismo-fektonischer Verschiebungsbetrdge, wobei die relative Gesamthdhe
giner Stufe proportional mit der Zahl der Verschiebungsereignisse abnimmi
(Abb. 8).

4. Daraus errechnet sich ein durchschnitllicher absoluter Verschiebungsbetrag
von 1,5 m fir die letzien drei seismischen Aktivitatsphasen (Abb. 9). Dieser
Betrag wurde durch direkle Messungen an zwel ausgegrabenen komplexen
fault scarps bestatigh.

In der Annahme, daB die in Abb. 8 und Abb. 9 dargestellien morphologisch-
tekionischen Entwicklungstendenzen der jingeren Stufen auch fUr die alteren,
multi-genetischen scarps in Beaver Basin Gultigkeit besitzen, kénnen Annéhe-
rungswerte fur die Zahi der seismischen Ereignisse aller Stufengruppen errechnet
werden {Tab. 4). Ordnet man diese nun in den in Kap. 3.3 vorgeschlagenen
zeitlichen Rahmen ein, so ergeben sich daraus die zeitlichen GréBenordnungen flir
seismische Wiederkehrperioden (recurrence intervals) fir diese Region (Tab. 4).

Aus diesen Werten lassen sich auch seismische Trendkurven fir einzelne
Verwerfungen konstruieren (Abb. 10), die umso zuverldssiger sind, je mehr
quantitative Daten zur tektonischen und morphologischen Genese einer Stufe bzw.
differenzierter Stufenabschnitte zur Verfiigung stehen. Die in Abb. 10 dargestellten
Trendkurven reprasentieren deshalb noch eine vorlaufige, relativ grobe Einschat-
zung der tatsachlichen Seismizitat dieses Raumes.
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Abb. 8: Veranderung der Stufenhdhe mit zunehmender Anzah! der Erdbeben und des abso-
luten Versetzungsbetrags
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Abb. 9: Durchschnittlicher Versetzungsbetrag in Beaver Basin, errechnet an finf ausge-
wiéhiten fault scarps
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Abb. 10: Trendanalyse der spat-quartdren seismo-tektonischen Aktivitat fir zwel ausgewshite
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Tab. 4: Trendanalyse der spétquartdren seismo-tekionischen Akti-
vitdt in Beaver Basin

Verwerfungs- Zahl der seis- Hochstalter der Wiederholungs-
gruppe in BB mischen Ereignisse Verwerfungen intervali
Gruppe | 1 {gemessen) 17 000 J. ?
Gruppe I 2 {gemessen) | 70 - 90000 J.(?) 35 - 45000 ..
Gruppe i 3 (gemessen) 140 000 JL.{(?) 45 000 J.
Gruppe IV 5- 6 (berechnet) 270000 J. 45 ~ 54 000 J.
Gruppe V 17-19 (berechnet) 4500 000 J. 24 - 26 000 J,
Gruppe Vi 30-40 {(berechnet) =650 000 J. 16 - 22 000 J.

6. Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die in Beaver Basin durch spétquartédren Bruchiektonismus herausgebildeten
Verwerfungsstufen sind flr vergleichende morphologische Untersuchungen sehr
gul geeignet, da die postulierten Rahmenbedingungen hier im wesentlichen erf(llt
sind. An diesen, durch rasch wirkende Hangabtragungsprozesse gekennzeich-
neten Stufenhéngen zeigt sich mit fortschreitendem Alter vor allem eine generelle
Abflachung des Steilhangsegments sowie eine kontinuierliche Riickverlegung und
Abrundung der Stufenstirn.

Mit der in dieser Studie beschriebenen quantitativen Bestimmung der Hangpa-
rameter ©, h, r und w scheint die Méglichkeit gegeben

a) Verwerfungsstufen (und gegebenenialls auch andere, stufenfdrmige Steilhénge)
gleicher genetischer Entwicklung zuverléssig zu korrelieren

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

¢} in Abhangigkeit vom absoluten Verschiebungsbetrag die Gesamizahl der seis-
mischen Ereignisse an einer Verwerfung {anndhernd) zu kalkulieren.

Unter Beriicksichtigung der fiir Beaver Basin recht zuverlassig datierten Chrono-
sequenz verworfener Schichiflachen zeigt das tekionische Bild dieses Raumes
somit fiir die letzten 600 000 bis 700 000 Jahre eine Kumulation starker seismischer
Aktivitatsphasen, welche durch wechselnd lange Ruhephasen getrennt sind.
Obwohl die Lange dieser seismischen Pausen zum Teil betrachtlich ist (40000
Jahre), erscheint zumindest fir eine Gruppe von Verwerfungen eine Reaklivierung
in naherer geologischer Zukunft moglich, wenn man in Betracht zieht, daB die letzte
starke Verwerfungs- d.h. Erdbebentétigkeit bereits vor 17 000 Jahren stattfand.
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