Kapitel 5

Ergebnisse der Receiver
Function-Methode

Die Struktur der Ostalpen, wie sie aus der Analyse der RFen abgeleitet wird, soll in zwei
separaten Teilabschnitten behandelt werden.

Im Tiefenbereich von Kruste und Mantellithosphére ist die Auflosung, begiinstigt durch
den engen Stationsabstand und die Einbeziehung eines umfangreicheren Datensatzes,
hoch, so dafl ein detailliertes Bild entsteht. Es werden verschiedene moveout korrigier-
te Zeitsektionen und tiefenmigrierte 2D- Schnitte présentiert. Zusétzliche Informationen
konnen aus der Berechnung synthetischer Modelle gewonnen werden. Die Resultate wer-
den abschlieend mit den Ergebnissen aus Reflektionsseismik und Schweremodellierung
verglichen.

Der Obere Mantel bis in ca. 700 km Tiefe ist vergleichsweise schlechter aufgelost, da die
Strahlendichte geringer ist. Er wird unter dem Aspekt von Tiefe und Méchtigkeit der Man-
teliibergangszone betrachtet und im Zusammenhang mit den Resultaten der Tomographie
diskutiert.

5.1 Kruste und Mantellithosphéire

5.1.1 Einzelstationen

Etwa die Halfte aller Stationspunkte des TRANSALP- Experimentes weist 50 und mehr
registrierte RFen auf und ermoglicht damit eine verlafiliche Einzelstationsauswertung.
Stellvertretend sind in Abb. 5.1 und 5.2 die Daten der Stationen ABR und INF, in den
Nordlichen Kalkalpen bzw. im Tauernfenster gelegen, dargestellt. Die jeweils rechte Spur

ist die Summation der individuellen, moveout korrigierten RFen. Die (- Summenspur
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weist ein signifikant verbessertes Signalstorverhéltnis auf mit positiven Maxima bei 5 s
(ABR) bzw. 7s (INE). Die Amplitude dieses spiter als Mohokonversion interpretierten
Signals nimmt bei beiden Stationen fiir Ereignisse aus nordlicher Richtung (hohere Spur-
nummern, links) ab und ist neben der Zunahme der Zeitverzogerung ein weiteres Indiz fiir
eine nach Siiden abtauchende Kruste-Mantel-Grenze. Die Kohérenz der einzelnen Spuren
ist besonders fiir spétere Zeiten (10 — 30s) gering. Auch benachbarte Stationen in nur
wenigen Kilometern Abstand zeigen gute Ubereinstimmung meist nur in den Summen-
spuren (nicht gezeigt).

Die Amplituden der transversalen Komponenten liegen in derselben Gréflenordnung wie
die )- Spuren, ohne auf der Summenpur eine entsprechende Signalverstarkung zu erzeu-
gen. Diese sehr hohe Energie, die im idealen Fall horizontaler Schichtung und isotropen
Verhéltnissen verschwindet, hat vermutlich vielfaltige Ursachen: geneigte Grenzflachen,
Streuung, signalunabhéngiges Hintergrundrauschen (u.a. zu erkennen an der Energie vor
der Ankunftszeit der P- Phase, P-Onset time) und moglicherweise Anisotropie.

Die Daten der Stationen ABR und INE sollen an dieser Stelle nur einen Eindruck der Da-
tenqualitdt vermitteln. Eine ausfiihrlichere Diskussion und die strukurelle Interpretation
erfolgen in den néchsten Abschnitten unter der Beriicksichtigung aller Stationen (siehe

Stationsiibersicht im Anhang).

Eine Beurteilung, inwieweit der wiahrend des TRANSALP- Experimentes registrierte
Datensatz représentativ bzw. fiir die RF- Analyse ausreichend ist, erlaubt die Betrachtung
der Permanentstation Fiirstenfeldbruck (FUR). Sie ist seit 1991 Bestandteil des Deutschen
Regionalnetzes (Hanka [1990]) und ca. 70 km nordwestlich des nordlichen Endes vom
TRANSALP- Profil gelegen. Die RFen, ausschlielich fiir in den TRANSALP- Zeitraum
fallende Ereignisse berechnet, bzw. ihre Summenspur stehen in guter Ubereinstimmung
mit einer fritheren Verdffentlichung von Kind et al. [1995] (Abb. 5.3b). Letztere beruht
auf einem {iber einen ldngeren und unterschiedlichen Zeitraum registierten Datensatz.
Die Basis der wenige Kilometer méchtigen Molassesedimente (v, ~ 3 k?m) verursacht die
grofle Amplitude bei < 1s. Unter der Annahme einer mittleren Krustengeschwindigkeit
v, = 6.0 k?m ergibt die Anwendung der Gridsearch- Methode eine Mohotiefe von ca. 31 km
(Abb. 5.3a). Kind et al. [1995] erhalten aus der Inversion ihrer Daten einen vergleichbaren
Wert von 32 km.
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Abbildung 5.1: RFen (Q- und T Komponente) und Summenspuren der Station ABR. Die
Einzelspuren sind entsprechend der geographischen Breite sortiert, bei welcher der Strahl die
Moho durchsté8t (mit nach N zunehmenden Spurnummern). Die Spuren sind moveout korrigiert,
aber nicht normiert.
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Abbildung 5.3: RFen (Q- Komponente) der permanenten Breitbandstation Fiirstenfeldbruck
(FUR) fiir den Zeitraum des TRANSALP- Projektes und Vergleich der Summenspur mit den
Ergebnissen von Kind et al. [1995] (b). Die Einzelspuren sind entsprechend der slowness Werte
sortiert. Die aus Ps- Konversion und Multiplen bestimmte Mohotiefe liegt bei ca. 31 km und
damit im Bereich der Literaturwerte (a). Der Periodenbereich betréigt hier 1 — 30 s.
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5.1.2 Zeitschnitt entlang des TRANSALP- Profils

Die gemeinsame Bearbeitung aller Daten resultiert in einer 2D- Zeitsektion entlang des
TRANSALP- Profils (Abb. 5.5). Von urspriinglich tiber 11 000 individuellen RFen werden
2 Drittel mangels Datenqualitéit verworfen. Die verbleibenden ca. 4 000 Spuren sind mit

folgenden Parametern prozessiert:

Restitution ja
Filter 3-Pol Butterworth zero phase Bandpaffilter (2 — 12 s)
Rotation theoretisch bestimmte Inzidenz- und Azimuthwinkel
Dekonvolution im Zeitbereich, jede Spur einzeln

Fensterlange | 100 s, beginnend 5 s vor p-onset time

Déampfung Faktor 1.0 bei spiking deconvolution

Tabelle 5.1: Auflistung der beim RF' Processing verwendeten Parameter.

Als Referenzzeit wird die theoretische Ankunfszeit der P- Phase gewéhlt. Die Zeiten wur-
den auBerdem manuell gepickt, um die Timedomain Stacking Deconvolution von Li &
Nébelek [1999] anwenden zu konnen. Hierbei wird nach einer Instrumentkorrektur die
Summenspur der einzelnen alinierten L- Komponenten berechnet. Sie ist bei heterogener
Untergrundstruktur eine gute Abschétzung des Quellsignals S(t) aus Gl. 4.3. Die Sum-
menspur wird dann mit den individuellen )- Spuren dekonvolviert. Das Resultat stellt

aber im konkreten Fall keine Verbesserung dar, so daf§ es hier nicht gezeigt wird.

Die mowveout korrigierten Spuren sind entsprechend der Konversionspunkte im Tie-
fenbereich der Moho sortiert (hier vereinfachte Annahme: 40 km) und in Intervallen der
Breite 20 km gestapelt bei einem Summenspurabstand von 8 km. Die damit verbundene
leichte Uberlappung verstéirkt lateral kohirente Energie und unterdriickt kleinrdumige
Untergrundstrukturen sowie verschiedene Arten von Rauschen. Jede Spur ist auf ihr Ma-
ximum im Zeitfenster 0 — 30 s normiert. Die Projektion auf die vertikale N-S- Ebene
bei 12° E bedeutet, da mogliche Anderungen der Struktur in E-W- Richtung unberiick-
sichtigt bleiben. Angesichts der linienférmigen Stationsauslage enstpricht das aber einer
Mittelung iiber eine E-W- Erstreckung von nur ungefdhr 50 km im Tiefenbereich der Mo-
ho (Abb. 5.4).

Die wesentlichen Elemente in Abb. 5.5 sind:

e Ein starkes Signal positiver Amplitude (blau), verursacht durch einen positiven Ge-

schwindigkeitssprung. Einhergehend mit einer zeitlichen Zunahme des Amplitude-
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Abbildung 5.4: Piercing Points aller verwendeten Strahlen in 40 km Tiefe. Die Stationen der
Teilprojekte TP4 und TP5, deren Daten hinzugenommen wurden, sind zusétzlich zu den Sta-
tionen des passiven Netzes (TP6) eingetragen.

maximums von ~ 4.5 s auf 7 s 148t es sich klar vom noérdlichen Ende der Auslage bei
etwa 47.9° N bis ca. 46.6° N verfolgen. Es ist noch etwa 20 km weiter nach Siiden
als schwache Phase erkennbar.

Die Interpretation dieser Konversion als Européische Moho liegt nahe. Das Anwach-
sen der Ps- Laufzeit entspricht, bei Annahme annihernd gleichbleibender Durch-
schnittsgeschwindigkeit in der Kruste, einer Zunahme der Krustenméchtigkeit um

iiber 50%. Diese wird auf einer Nordsiiddistanz von nur ca. 140 km erreicht.

e Ohne kontinuierlichen Ubergang, sondern vertikal zum Signal der Européischen Mo-
ho versetzt, schliefit sich zwischen ~ 46.6° und 45.8° N eine ebenfalls positive Phase
mit ca. 5s Ps- Laufzeit an. Sie wird als subhorizontal liegende Adriatische Moho
identifiziert, die bei ~ 46.1°—45.9° N von einem flacheren, intrakrustalen Konvertor

iiberlagert wird.

e Eine flache und geneigte Struktur zeichnet sich zwischen 47.9° und 47.6° N ab
(bei 1 — 25). Sie ist sprengseismisch als Reflexionshorizont detaillierter aufgelost
(s. spiter, Abb. 5.14) und stellt wahrscheinlich den Ubergang von mesozoischen
Sedimenten zu Basement dar.

e Zwischen 47.05° und 46.85° N ist ein positives Signal im Bereich der mittleren bis
unteren Kruste erkennbar. Es scheint leicht nach N einzufallen.
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Abbildung 5.5: N-S Zeitsektion durch die Ostalpen entlang des 12. Lingengrades. Die indivi-
duellen Spuren sind restituiert, bandpafgefiltert (2s — 12 s), moveout korrigiert und in 20 km
breiten Intervallen aufsummiert.

e Unterhalb der Moho befindet sich durchgehend ein breites Band negativer, aber
vergleichsweise schwacherer Amplitude (~ 5—15 s, mit groiten Werten im zentralen
Abschnitt bis unter die Dolomiten).

e Zwischen 15s und 30 s sind diffuse positive und noch schwichere negative Zonen

sichtbar. Auch sie vertiefen sich in Richtung des zentralen Bereichs.

5.1.3 Teillbsungen und Abhingigkeit der Losung von der Wahl
der Parameter

Beim Gesamtergebnis (Abb. 5.5) habe ich mich fiir die Wahl bestimmter Parameterwerte
entschieden (z.T. in Tabelle 5.1 dargestellt). Gleichzeitig gehen Informationen verloren,
die moglicherweise in Teilen des Datensatzes enthalten sind. Im folgenden sollen die Daten
nach unterschiedlichen Kriterien unterteilt und einige Parameter variiert werden (Abbil-
dungen 5.6 bis 5.11). Neben neuen Erkenntnissen zur Untergrundstruktur erhoffe ich mir
dadurch auch eine zumindest qualitative Abschétzung der Robustheit des vorgestellten

Ergebnisses.

Durch das Filtern wird vor allem die rdumliche Auflésung reguliert (Abb. 5.6). Fiir lange
Perioden (> 5s) werden die innerkrustalen Konversionen unterdriickt, spétere Signale
aber verstiarkt (Abb. 5.6¢). Gleichzeitig wird die Tiefenbestimmung der Diskontinuitéten
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wie der Moho wegen der Begrenzung der Bandbreite des Signals ungenauer.

Die Variation der Intervallbreite Az hat unmittelbare Auswirkungen auf die Signal-

kohdrenz (Abb. 5.7). In Abb. 5.7a entspricht die Intervallbreite dem Abstand der Sum-
menspuren (8 km), d.h. es gibt keine Uberlappung, und die individuellen RFen werden
jeweils nur einmal summiert. Die mittlere Sektion ist identisch mit Abb. 5.5, in der un-
teren betrigt die Breite des Summationsintervalls 48 km. Die verstarkte Wirkung als
lateraler Filter fithrt hier zum Verschmieren des Ubergangs zwischen Européischer und
Adriatischer Moho. Gleichzeitig werden raumlich begrenzte Strukturen unterdriickt (z.B.
innerhalb der Kruste bei ca. 3 s zwischen 47.0° N und 46.85° N). Abb. 5.7b bewahrt hin-
gegen die interpretierbaren Signale aus Abb. 5.7a, erhoht aber die Signalqualitéit. Dies
wird u.a. am verbesserten Amplitudenverhéltnis zwischen Mohokonversion und heteroge-
nen Mantelsignalen deutlich.
Bemerkenswert ist die Beobachtung, daf sogar bei der kleinsten Intervallbreite (Abb. 5.7a)
jede Summenspur ein klares Mohosignal besitzt (vielleicht mit Ausnahme der siidlichsten
Spuren und des Ubergangsbereiches bei 46.6° N). Sie liBt sich einerseits auf die iiber-
all hohe Stationsdichte (im Schnitt 2 — 3 Stationen pro Intervall) und die grofe Anzahl
genutzter Signale zuriickfiihren, da, wie vorher erwihnt, die Kohérenz der Einzelspuren
relativ gering ist. Andererseits bedeutet sie, dal die RF- Moho - im Rahmen des frequenz-
abhédngigen und durch die Fresnelzone bestimmten horizontalen Auflésungsverméogens -
auch dort existiert, wo die Reflexionsseismik aus verschiedenen Griinden ein schwaches
bzw. kein Signal erhélt (explizit am siidl. Ende der Européischen Moho, vergl. Abb. 5.14).
In allen weiteren Abbildungen wird Ax = 20 km festgehalten.

Von der Gréflenordnung her vergleichbar ist die Anzahl der P- und PP- Phasen (Abb.
5.8). Die beiden Sektionen stimmen insgesamt sehr gut iiberein. Fiir die PP- Signale ist
die relative Amplitude der direkten Ps- Konversion im Bereich der Adriatischen Moho
jedoch grofler, bedingt vor allem durch die giinstigeren Inzidenzwinkel. Wie in Abb. 3.5
gezeigt, kommt die Mehrheit der P events aus ca. 75° — 95° Herdentfernung und fallt
damit steil ein. Die Amplitude der Konversion ist fiir die flacheren Einfallswinkel, die bei
verhaltnisméBig vielen PP events auftreten, grofier (s. Abb. 4.3).

Angesichts dieser Ergebnisse erscheint es sinnvoll, PP- Phasen bei RF- Untersuchungen
verstérkt zu beriicksichtigen.

Wie eben erwédhnt, ist die Mohokonversion theoretisch fiir kleinere Herdentfernungen
starker. Abb. 5.9 bestéitigt diese Beziehung im wesentlichen fiir die TRANSALP- Daten.
Das positive Signal der Adriatische Moho (46.5° — 46.1° N) ist in (a) und (b) verglichen
mit (c) und den anderen Schnitten besonders deutlich. Die relative Amplitude spéterer
Phasen nimmt mit der Entfernung zu (c). Das Band positiver Energie, in Richtung des

zentralen Bereiches der Alpen abtauchend (ca. 18 s — 24 s), ist zu iiberwiegendem Teil als
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Mohomultiple PpPms erkléarbar (s. Diskussion im néchsten Kapitel).

Komplizierter ist die Deutung der azimuthalen Schnitte (Abb. 5.10). Die ungleichméBi-
ge Verteilung der Erdbeben trégt dazu bei, dafl unter stlichen Azimuthen die Moho am
deutlichsten abgebildet und das Gesamtergebnis (Abb. 5.5) maBigeblich beeinfluit wird.
In der zentralen Region (47.2° —46.5° N) ist die Mohokonversion fiir westliche Azimuthe
schwach, obwohl bei einer nach S einfallenden Grenzflache der Konversionskoeffizient ver-
gleichbar dem fiir 6stliche Azimuthe sein sollte. Eine Teilerklarung fiir die von der Theorie
abweichende Beobachtung ist die sehr viel geringere Anzahl von Ereignissen aus Westen.
Intrakrustale Signale variieren z.T. extrem als Funktion des Azimuthes. Die Ursache ist
wahrscheinlich eine Uberlagerung mehrerer Effekte, die schwer zu trennen sind. Vermut-
lich stellen steilstehende, lokale Grenzflichen und Streuung durch irreguldre Korper die
wichtigsten Beitrdge dar. Hinzu kommen Diffraktionen, verursacht durch die unregelméafi-
ge Mohotopographie (s. spétere Diskussion synthetischer Modelle).

Die hoheren Frequenzen werden stirker gewichtet, wenn man die Instrumentenantwort
der kurzperiodischen Sensoren nicht korrigiert (Abb. 5.11) . Die Moho kann in allen drei
Schnitten identifiziert werden. Zwischen 47.9° N und 47.5° N scheint sich das Signal auf-
zuspalten mit Maxima bei ca. 4 s und 5 s (nur aufgelost bei Perioden bis 1 s, Abb. 5.11a).
Der Peak bei 4 s ist mindestens zum Teil als Multiple der Sedimentkonversion erklarbar (s.
auch Kapitel der synthetischen Modelle, Abb. 5.18). Frequenzen iiber 1 Hz sind in den P-
Wellenformen nur untergeordnet enthalten, so daf} ihre Beriicksichtigung gegeniiber Abb.
5.11a nur zu unwesentlichen Verdnderungen fiihrt (getestet fiir Frequenzen bis 3 Hz).
Sektionen b und ¢ sind im Krustenbereich der restituierten Sektion &dhnlich (Abb. 5.5),
Mantelkonversionen und Mohomultiple werden jedoch fast vollstéandig unterdriickt, eine
Beobachtung, die sich durch einen fiir kleinere Perioden deutlich verringerten Konversi-
onskoeffizienten bei Gradientenzonen oder héhere Dampfung in der Kruste erklédren 1a83t.
Der komplexe Charakter der Kruste in den zentralen und siidlichen Alpen tritt in (a) be-
sonders zutage. Modellierungen von Streueffekten durch Undulationen in der Topographie
(Clouser & Langston [1995]) lassen erwarten, daf gestreute R,- und S- Phasen, hervor-
gerufen durch das Relief der Alpen, dariiberhinaus nicht zu vernachldssigen sind.

Die effektive Begrenzung des Periodenbereiches 148t Abb. 5.11c bereits leicht oszillativ

erscheinen, so dafl hier Vorsicht bei der Interpretation der Amplituden geboten ist.
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Transversale RF'en

Die Amplitude der T- Komponente ist nur im in Abb. 4.2 gezeigten horizontalen Schicht-
fall fiir alle Azimuthe gleich null. Neben signalunabhéngigem Rauschen erzeugt das Vor-
handensein geneigter Grenzflichen, Anisotropie oder Streuung zusétzlich Energie orthogo-
nal zur Radialebene (z.B. Cassidy [1992], Jones & Phinney [1998], Savage [1998]). Schicht-
neigung und Anisotropie weisen eine systematische Abhéngigkeit der transversalen Am-
plitude vom Azimuth der einfallenden Welle auf. Eine Unterscheidung der ersten beiden
Ursachen ist anhand der Periodizitat moglich. Sie betrédgt 7 im anisotropen Fall und 27
bei Neigung.

Die ungleichméflige azimuthale Verteilung der vom TRANSALP- Netz registrierten Beben
(Abbildungen 3.4 und 3.5) erlaubt nur eine begrenzte Untersuchung der systematischen
Variationen des T'- Signals. Ich beschrdnke mich hier auf eine Trennung in zwei relativ
gut {iberdeckte Bereiche, mit Ereignissen aus westlicher bzw. ostlicher Richtung. Die fiir
die geologische Situation in den Ostalpen giinstige Konsequenz ist dann, dal E-W strei-
chende und nach S oder N einfallende Strukturen auf der 7- Komponente Amplituden
mit unterschiedlichem Vorzeichen aufweisen sollten. Geméaf§ der Richtungskonvention sind
z.B. negative Amplituden fiir eine nach S geneigte Moho bei westlichen Azimuthen und
positive Amplituden bei 6stlichen zu erwarten. Genau das ist im Profilabschnitt zwischen
ca. 47.6° N und 46.8° N der Fall, also dort, wo die RFen auf der ()- Komponente die
starkste Neigung der Moho ergaben (Abb. 5.12a und c¢). Zur besseren Vergleichbarkeit
ist die Sektion 5.12a fiir westliche Azimuthe in Abb. 5.12b invertiert dargestellt, so dafl
Strukturen mit nérdlichem oder siidlichem Einfallen in Abb. 5.12b und Abb. 5.12¢ iiber-
einstimmen sollten. Der subhorizontale Abschnitt der Européischen Moho weiter nordlich
und im siidlich sich anschlieenden adriatischen Teil sind erwartungsgemé&fl nicht korreli-
erbar.

Das Einfallen einiger Strukturen, auf die im Detail im néchsten Kapitel eingegangen wird,
besitzt ebenfalls eine nach N oder S gerichtete Komponente, u.a. (A) eine flache und nach
S einfallende Grenzfliche am Nordrand und (B) eine nach N einfallende Diskontinuitét in
der mittleren Kruste am Siidende des TRANSALP- Profils.

Vergleichsweise hohe Energie bei 0s Verzogerungszeit auf den transversalen Spuren im
Alpenhauptkamm ist ein Indikator dafiir, dafl auch der Strahleinfall der P- Phase von
den theoretischen Werten betréchtlich abweicht.

Aussagen iiber Anisotropie konnen hier anhand der T- Komponenten nicht gemacht wer-
den, obwohl das Vorhandensein von Anisotropie in der Kruste sehr wahrscheinlich ist. So
folgert Liischen (pers. Mitteilung, 2002) aus der direkten Beobachtung sich aufspaltender
S- Wellen in Seismogrammontagen der Vibroseismik einen hohen Anisotropiegrad in den
obersten Kilometern vor allem im zentralen Abschnitt des TRANSALP-Profils.
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Abbildung 5.12: Sektion der transversalen RFen. (a): Westlicher Backazimuthbereich 225° —
315°; (b): wie oben, aber mit invertierten Amplituden; (c): Ostlicher Backazimuthbereich
45° — 135°. Das Vorzeichen des Signales ist fiir den geneigten Abschnitt der Européischen Mo-
ho aus beiden Backazimuthbereichen unterschiedlich (vergl. (a) und (c)), was das vorwiegend
N-S gerichtete Einfallen bestétigt. Die Spuren sind restituiert und bandpafigefiltert (2 — 12 s).
Erlduterungen siehe Text.
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5.1.4 Migration

Es sollen hier zwei migrierte Tiefensektionen diskutiert werden, deren Unterschiede sich
aus dem verwendeten Periodenbereich ergeben und damit sich ergdnzende Aussagen moglich
machen. Zunéchst wird ein Resultat vorgestellt, das robust ist und die Moho kontinuier-
lich und mit hoher Amplitude abbildet. Der zweite Schnitt vermag zusétzlich kohérente
Strukturen innerhalb der Kruste aufzulsen.

Sektion A

Die Migration der Receiver Functions im Periodenbereich 2—12 s in die Tiefe resultiert in
der in Abb. 5.13 dargestellten Tiefensektion (vergl. Abb. 5.5 in der Zeitdoméne). Das zu-

E, Tauern Window poiomites
> IN N. Calcareous Alps PL S|
S 2000 Mol -
@ 1 Molasse C
5 1000 -
D_ 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T U
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= 1 o i 0
i Euro ~ Adriatic Moho L
o) pean Moho ~ \ .
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48.0 47.5 47.0 46.5 46.0
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Abbildung 5.13: Migrierte RF- Sektion entlang des TRANSALP- Profils parallel zum 12.
Léngengrad. Die Amplitude ist auf eins normiert und daher nicht in einen Konversionskoef-
fizienten umzurechnen. Der Periodenbereich betrégt 2 — 12 s.

grundeliegende krustale Geschwindigkeitsmodell ist eindimensional, bestehend aus einer
40 km maéchtigen Kruste mit der Durchschnittsgeschwindigkeit v, = 6.0 k?m und einem
normalen und konstanten Verhéltnis v,/v, = 1.73. Auf die Implementierung eines 2D-
Modelles, verbunden mit einem deutlich erhéhten Anspruch an den Migrationsalgorith-
mus, wird hier verzichtet. Die Vereinfachung ist angesichts des Fehlens bzw. der geringen
Maéchtigkeit von Sedimentschichten mit deutlich reduzierter Geschwindigkeit entlang des
Profils zu rechtfertigen. Ausschliellich am noérdlichen Ende des RF- Profils in der Molasse
gibt es mehrere Kilometer méchtige Schichten (bis zu 5km) mit v,- Geschwindigkeiten
unter 4.5 2 (Bleibinhaus & TRANSALP Working Group [2001]). Da fiir die Tiefenbe-
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stimmung der Moho dariiberhinaus die Durchschnittsgeschwindigkeit in der Kruste ent-
scheidend ist, ist der Fehler aufgrund der Annahme eines 1D- Geschwindigkeitsmodells
nicht allzu grofl. Die Variation von 7, um 0.2 kTm fithrt zum Beispiel zu einer Verdnderung
der bestimmten Mohotiefe um ca. 1.5 km. Das Nullniveau liegt bei 1000 m iiber NN, und
die Abweichung der Stationshohen von diesem Wert ist fiir fast alle Stationen kleiner
als 500 m (siehe Anhang). Bei der RF- Migration ist eine Stationskorrektur daher nicht
notwendig. Als Gitterabstand der Diffraktionspunkte im Untergrund sind 1 km (vertikal)
und 2 km (horizontal) gewéhlt. Die Breite der Hyperbel entspricht der Fresnelzone und
ist damit tiefenabhéngig.

Die Tiefenlage der Moho 148t sich nun quantifizieren. Von ca. 36 km unterhalb der Mo-
lasse nimmt die Méchtigkeit der Kruste auf Werte von 55 — 60 km im Tauernfenster und
am nordlichen Ende der Dolomiten zu. Die Neigung der Européischen Moho ist in etwa
beim Ubergang von Kalkalpen zu Tauernfenster (47.2° — 47.1° N) am groiten und wird
am siidlichen Ende wieder deutlich flacher (46.9° —46.6° N). Die Adriatische Moho liegt
annéhernd horizontal in ca. 40 km Tiefe. An den Réndern des Ausschnitts ist die Daten-
dichte reduziert (s. auch Abb. 3.5). Neben den innerkrustalen Konversionen am siidlichen
Ende (46.1° — 45.8° N), die z.T. tiefere Grenzflichen verdecken, ist dies vermutlich ein
Grund dafiir, daf§ dort das Mohosignal schwécher ist. Dennoch deuten die RFen stark
darauf hin, dafl sich die Adriatische Moho unterhalb der in ca. 20 — 30 km Tiefe befindli-
chen positiven Grenzfliche nach Siiden fortsetzt.

Sektion B

Die Anwendung eines WWSSN- Filters im Periodenbereich 1 — 12 s hebt die kiirzeren
Perioden stédrker hervor und ermoglicht eine detailliertere Abbildung von innerkrustalen
Strukturen (Abb. 5.14, siehe auch die entsprechende Zeitsektion in Abb. 5.11a). Dies ge-
schieht allerdings auf Kosten der tieferen Signale und Multiplen. Da der Periodenbereich
der RFen etwa eine Groflenordnung tiefer ist als die Signale der Reflexionsseismik, ist
eine vergleichbare Auflésung vor allem oberflichennaher Horizonte, deren vertikaler Ver-
satz zum Teil wesentlich kleiner als die Wellenlénge der teleseismischen P- Phasen ist,
von vornherein auszuschliefen. Dennoch ist nicht nur in der mittleren und unteren Kru-
ste augenfillig, dafl reflektive Bénder und Zonen positiver Ps- Konversionen (orange/rot)
korrelieren, wihrend umgekehrt schwach negative Ps- Amplituden mit reflexionsfreien
Bereichen zusammenfallen (Abb. 5.14d). Aulerdem sind auch in den RFen in der oberen
und mittleren Kruste bis in eine Tiefe von ca. 20 km noérdlich des Alpenhauptkamms bei
etwa 46.9° die Strukuren nordvergent und siidlich davon siidvergent. Es ist daher anzu-
nehmen, dafl beide Methoden unabhéingig voneinander dieselben Grenzflichen abbilden,

und eine Diskussion der Ergebnisse in Verbindung mit der Steilwinkelseismik und deren
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geologischer Interpretation (s. Abb. 5.15) erscheint sinnvoll.

Positive Ps- Konversionen innerhalb der Européischen und Adriatischen Kruste lassen

sich dabei wie folgt lokalisieren:

(D

(I11)

(V)

Vom noérdlichen Ende des RF- Profils bis 47.5° N befindet sich in ungefihr 10 km
Tiefe eine Diskontinuitét, die leicht nach S einfillt. Mit abgeschwéichter Amplitude
ist sie bis unter die Nordlichen Kalkalpen bei 47.25° N und ca. 15 km Tiefe zu ver-
folgen. Die Ubereinstimmung mit den seismischen line drawings ist sehr gut (Abb.
5.14d). Letztere werden von TRANSALP Working Group [2002] als die Oberkante
des Basements gedeutet (Abb. 5.15). Der offensichtlich grofie Geschwindigkeitskon-
trast ist auch fiir die Beobachtung der Multiplen verantwortlich, die infolge des fiir
direkte Konversionen ausgerichteten Migrationsverfahrens in etwa denselben Tiefen-
bereich wie die Moho abgebildet werden. Die in Abb. 5.14a vorgenommene Trennung
zwischen der Multiplen und dem Mohosignal wird durch synthetische Berechnun-
gen gestiitzt (siche auch Kapitel 5.1.5). In der ldngerperiodischen Sektion, Abb.
5.13, interferieren die beiden Signale zu einem breiten positiven Peak, was zu einer
Unterschiatzung der Krustenméchtigkeit unterhalb der Molasse und der Nérdlichen
Kalkalpen fiithren kénnte.

Weniger klar als in der Seismik ist die als Sub-Tauern Ramp (TRANSALP Working
Group [2002] und Abb. 5.15) interpretierte, nordvergente Grenzfliche zu erkennen,
die oberflachennah im Inntal beginnt und in den RFen bis ca. 15 — 20 km Tiefe
unterhalb des Tauernfensters zu verfolgen sind.

Ein siidvergenter Horizont unter den Dolomiten, der sich von wenigen Kilometern
Tiefe bei 46.1° N auf 15 — 20 km bei 46.6° N vertieft, ist mit der seismisch defi-
nierten Sub-Dolomites Ramp zu assoziieren (Abb. 5.15). Er ist vor allem in den
Spuren fiir Ereignisse aus nordlicher Richtung sichtbar (Abb. 5.14c). Strahlen aus
siidlichen Azimuthen fallen nahezu senkrecht auf die geneigte Flache ein, so dafl der
Ps- Koefhizient in diesen Féllen sehr klein ist (Abb. 5.14d).

Mit einem seismischen Reflexionsband am Siidende des Profils korreliert ein RF-
Signal im Tiefenbereich der mittleren bis unteren Kruste (20 — 30 km). Es scheint
nach Norden einzufallen. In den RFen sind die Ps- Amplituden fiir den flacheren Ab-
schnitt bis ca. 25 km grofl und werden mit zunehmender Tiefe schwicher. Die Frage,
inwieweit diese Amplitudenabnahme eine geologische Ursache hat oder ob ein durch
die Wellenlénge bedingter Interferenzeffekt mit der Mohokonversion verantwortlich
ist, muB hier offen bleiben. Auf die Struktur wird in Kapitel 7.2 ausfiihrlicher Bezug

genommen. Der eingefithrte Name ACI steht fiir Adriatic Crustal Interface.
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Abbildung 5.14: Migrierte RF' Sektion der nichtrestituierten Spuren (Perioden 1—12 s). Gezeigt
sind der vollstindige Datensatz (a) und Teildatensitze mit Ereignissen aus Norden (c) und

Siiden (d). Die Uberlagerung der migrierten RFen und der sprengseismischen line drawings aus

TRANSALP Working Group [2002] verdeutlicht die Korrelierbarkeit der beiden Methoden (b).
Es wurden hier nur Ereignissse mit einer Epizentralentfernung < 80° benutzt. Erlduterungen
siehe Text.
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(V) Eine stidvergente Struktur in grofier Tiefe (20 — 25 km) unterhalb des Alpenhaupt-
kammes erzeugt deutliche Ps- Konversionen, ohne eine Entsprechung in der Seismik
zu finden. Eine deshalb sehr spekulative Erklarung fiir das Signal ist die Interpreta-

tion als Oberkante der nach Norden vorgeschobenen Adriatischen Unterkruste (siche
Kapitel 7.2).

Die Bereiche negativer Amplitude sind nur zu einem Teil auf Geschwindigkeitsinversionen
im Untergrund zuriickzufiithren. Das ist vor allem dort legitim, wo die Amplituden relativ
grof3 sind wie in der Adriatischen Mittelkruste im siidlichen Profilabschnitt. Sie sind aber
teilweise auch durch das Processing bedingt. Bei der Dekonvolution fithrt die begrenzte
Bandbreite des Signales, das im allgemeinen auch nicht minimalphasig ist, zu negativen
Sidelobes. Dieser Effekt wird noch verstéarkt, wenn der Konversionskoeffizient und damit
die relative Amplitude der konvertierten Phase klein sind. Das ist z.B. bei steilem Einfall
der auftauchenden P- Welle der Fall. Abbildungen 5.8 und 5.9 verdeutlichen eindrucksvoll,
dafl bei flachem Einfallswinkel (oder kleiner Epizentraldistanz) die negativen Amplituden
in der Kruste deutlich reduziert sind (vergleiche die Unterschiede fiir P- und PP- Recei-
ver Functions in Abb. 5.8 und fiir die drei Entfernungsbereiche in 5.9). Die geologische
Interpretation ist dementsprechend schwierig. Hinzu kommt, dafl die Zonen negativer Ps-
Konversionen auch reflexionsseismisch nicht aufgelost sind.

Model A (Crocodile Model”)

Tauern Window
N Northern Calcareous Alps S

Tertiary Molasse and Clastics . - = Shear zones
European Mesozoic sediments Adriatic Mesozoic sediments
Adriatic upper crystalline crust

European lower crust Adriatic lower crust

&=
Ea
[  European upper crystalline crust
EX
)

) Ji

remnants of Pennininc Ocean Oligocene intrusives

Length of section 300 km; 1 : 1

Abbildung 5.15: Geologisch/tektonische Interpretation der seismischen TRANSALP- Daten
nach TRANSALP Working Group [2002].
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5.1.5 Synthetische Modelle (2D)

Durch Tiefenmigration der Ps- Konversion konnten Geometrie und Tiefenlage der Moho
und innerkrustaler Grenzflachen bestimmt werden (Abb. 5.13 und 5.14). Dabei wurde ein
schmales Zeitfenster von ca. 0 — 12 s nach der P- Ankunftszeit genutzt. Offensichtliche
kohérente Energie zu spéteren Zeiten wurde jedoch vernachléssigt. So ist in den Zeitsek-
tionen bei 48.0° — 46.7° N zwischen 15 s und 22 s ein Band positiver Energie zu erkennen
(z.B. Abb. 5.5). Es féllt steiler nach S ein als die direkte Mohokonvertierte. Weiter siidlich
ist es subhorizontal bei ~ 18 s und la8it sich bis ca. 46.2° N als solches charakterisie-
ren. Im Vergleich zur Mohokonversion sind alle spéateren Signale schwécher, diffuser, d.h.
langwelliger, und weniger kontinuierlich entlang des Profils. Im folgenden sollen sie aber
zusatzlich beriicksichtigt werden.

Dazu werden fiir verschiedene 2D- Modelle synthethische Seismogramme mit einem Finite
Differenzen (FD) Algorithmus berechnet und in gleicher Weise wie die MeBdaten pro-
zessiert. Die numerische Losung der Wellengleichung fiir die Komponenten U und W in
2 und z Richtung

52U B 1) oU oW oU 1) oW 6U
oo =5 Mt ) s e 5] (5:1)
péQW:i{A<&+5ﬂ)+2u5ﬂ+i<u@+5—[]ﬂ (5.2)
52 5z dx 5z bz Oz dx 0z ’
(5.3)

erfolgt durch Parametrisierung des Modells in einem Gitter und durch Ersetzen der rdum-
lichen und zeitlichen partiellen Ableitungen durch ihre Finite Differenzen- Approximatio-
nen. Knotenpunktabstand (0.5 km) und zeitliche Diskretisierung (0.048 s) werden dabei
so gewihlt, dafl die Gleichung fiir Signale bis ca. 2 Hz gelost wird (s. Ryberg et al. [2002]).
Mit der Modellgréfle von einigen hundert Kilometern Kantenldnge sind die Anforderungen
an die Rechenkapazitét so hoch, daf} eine Implementierung auf einem Parallelrechner sinn-
voll war. Alle Modellierungen wurden auf der Cray T3E-900/512 am High-Performance-
Computing Center in Stuttgart durchgefiihrt.

Die FD- Methode hat den Vorteil, daf§ das wollstindige Wellenfeld einschliefllich aller
Multiplen bestimmt wird. Das urspriingliche Modell kann so lange verdndert werden,
bis eine akzeptable Datenanpassung erreicht ist. Die vorrangige Zielsetzung ist es hier zu
klaren, inwieweit die der Mohokonversion Pms folgenden Signale zwischen ca. 7 s und 30 s
Strukturen im obersten Mantel repriasentieren oder ob sie als spéter eintreffende krustale
Reverberationen zu interpretieren sind. Zudem bietet die Vorwirtsmodellierung eine ro-
buste Qualitdtskontrolle. Die Giite der Datenanpassung (des vollstdndigen Wellenfeldes
oder von Ausschnitten) zeigt an, wie konsistent Modell und Inversionsergebnis sind.
Gegeniiber anderen Verfahren wie der Gridsearch- Methode von Zhu & Kanamori [2000],
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welche die direkte Konversion und ihre Multiplen simultan verwendet, ist die FD- Model-
lierung nicht an die Erfiillung bestimmter Voraussetzungen gebunden. Das Gridsearch-
Verfahren ist effektiv bei der Existenz energiereicher, sich nicht iiberlagernder Multiplen
und liefert fiir horizontale Schichtung verlafiliche Ergebnisse. Bei geneigten Grenzflichen
sind die Laufzeiten vor allem der Multiplen vom Azimuth abhéngig. Da dieser Effekt un-
beriicksichtigt bleibt, fithrt er zu betréachtlichen Fehlern bei den bestimmten Parametern
Schichtméchtigkeit und Poissonverhdltnis. In Anbetracht der Mohotopographie entlang
des TRANSALP- Profils wird hier auf die Gridsearch- Methode verzichtet.

Modell 1

Ein erstes 2D- Modell besteht aus einer homogenen Kruste (vp(crust) = 6.0 kTm) iiber einem
ebenfalls homogenen Mantel (Vpmantie) = 8.0 ’%m) Das Z—‘S’ Verhiltnis betréagt jeweils 1.73.
Strukturen innerhalb der Kruste bleiben zunéchst unberiicksichtigt. Die Geometrie der
Moho ist aus dem migrierten Profil 5.13 abgeleitet (Abb. 5.16a).

Synthetische Seismogramme wurden fiir aus N und S einfallende ebene Wellen berechnet.
Der Inzidenzwinkelbereich 20°—37° (entspricht dem Entfernungsintervall 30°—90°) wurde
gleichméBig abgedeckt bei einem Inkrement von 1°. Die Empfianger sind dquidistant mit
einem Abstand von 2 km entlang der Oberfliche positioniert. Das Processing der RFen
erfolgte in analoger Weise wie bei den realen Daten, die Rotation wurde dabei nach
dem theoretischen Einfallswinkel durchgefiihrt. Das Resultat ist der Zeitschnitt in Abb.
5.16b. Die Trennung der Spuren nach der Einfallsrichtung (Abb. 5.16¢ und d) verdeutlicht
zuséitzlich die Abhéngigkeit vom Backazimuth.

Neben der erwarteten Mohokonversion Pms und den S Typ- Reverberationen PpPms
(positiv) und PpSms (negativ) ist im Bereich der geneigten Moho auch die P Typ- Multiple
PpPmp in den RFen sichtbar. Das ist die unmittelbare Folge daraus, dal die direkte
Pmp- Welle und die PpPmp nicht mehr unter demselben Inzidenzwinkel am Empféanger
ankommen, wie es bei horizontaler Lage der Fall ist (vergleiche das nahezu vollstédndige
Verschwinden der PpPmp- Amplitude im Bereich der subhorizontalen Moho am Nord- und
Siidrand des Profils). Fiir Einfall aus Stiden (Abb. 5.16d) ist die Amplitude von PpPmp
positiv zwischen ca. 47.5° N und 47.0°N. Aus nordlichen Richtungen ist die Amplitude
in diesem Bereich etwas schwicher und negativ (Abb. 5.16¢). Es ist aber zusétzlich eine
Phase positiver Amplitude zu erkennen, die als PpPmpdiff interpretiert wird und durch
den steilen Ubergang der Moho bei 46.6° N hervorgerufen wird. Weitere an dieser Struktur
generierte diffraktierte Phasen wie Pmpdiff und Pmsdiff treten in Abb. 5.16¢ und d und
abgeschwicht in der Gesamtsektion Abb. 5.16b auf. Polaritéit und Amplitude von Pmsdiff
und auch die Amplitude der Pms- Phase unterscheiden sich betrachtlich fiir die beiden
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Abbildung 5.17: Vergleich der beobachteten Pms- Konversionen mit den synthetischen Daten
fiir nordliche Azimuthe (links) und siidliche (rechts). Die Azimuthbereiche der gemessenen Daten
sind 315° — 45° bzw. 90° — 270° (im Siiden ist die Datenmenge sehr viel geringer, so dafl der
Azimuthbereich breiter gewihlt wird).

Einfallsrichtungen. Ein wesentlicher Aspekt ist, dafl die Trennung der beiden Moho’s
fiir siidliche Azimuthe klar ist, wihrend fiir Einfall aus Norden der Ubergang weniger
abrupt zu sein scheint. Diese Beobachtung 148t sich auch bei den gemessenen Daten ma-
chen, sowohl in den tiefenmigrierten Sektionen (Abb. 5.14), als auch in den Zeitschnitten
(Abb. 5.10). Die relevanten Ausschnitte sind in Abb. 5.17 vergrofert. Die fiir nordliche
Azimuthe sichtbare Fortsetzung der positiven Peaks nach Siiden unterhalb das adriatische
Mohosignal kann als Diffraktierte erkléirt werden. Sie ist in diesem Fall eine Bestétigung
fiir den steilen Ubergang von Européischer zu Adriatischer Moho. Abb. 5.17 verdeutlicht
die gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den synthetischen Daten in der modellier-

ten Ubergangszone.

Modell 2

Das eben beschriebene Modell wird in der Kruste leicht modifiziert. Der flache Hori-
zont am Nordende des Profils wird ebenso wie die Grenzfliche ACT in gréBerer Tiefe
am Siidrand eingebaut (Abb. 5.18a). Um Konversionen an der Grenzfliche zu erzeugen,
wird die Geschwindigkeit in der adriatischen Unterkruste auf v, = 6.5 kTm erhoht. Die in
den Nordlichen Kalkalpen oberhalb des Basements befindlichen Gesteinsschichten wer-
den durch eine mittlere Geschwindigkeit von v, = 5.5 ’%m repréasentiert. Dieser hohe Wert
ist den Kalkschichten zuzuschreiben (z.B. Bleibinhaus & TRANSALP Working Group
[2001]) und auch erforderlich, um die beobachteten Laufzeiten der Multiplen PpPss an-
zupassen (vergl. Abb. 5.18b und Abb. 5.11a). Die modellierten Amplituden sind infolge
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Abbildung 5.18: (a) Synthetisches Modell M2. (b) Zeitsektion, tiefpafigefiltert mit 1 Hz Eck-
frequenz. (c) Zeitsektion, tiefpaBigefiltert mit 0.5 Hz (2 s) Eckfrequenz.

w
o

des niedrigen Geschwindigkeitskontrastes im vereinfachten Modell zu gering, da die un-
ter die Kalkalpen geschobenen Flysch- und mesozoischen Sedimente, deren Kontakt zum
Basement die hohen Amplituden generiert, hier nicht beriicksichtigt sind (detaillierte Ge-
schwindigkeitsprofile siehe z.B. in Will [1976] und Zschau & Koschyk [1976]). An dieser
Stelle soll nur gezeigt werden, daf3 die Interpretation des RF- Signals oberhalb der re-
flexionsseismischen Moho als Sedimentmultiple gerechtfertigt ist (Abb. 5.14). Wie in den
beobachteten Daten, so ist auch in den synthetischen Daten eine Trennung von Moho-
konversion und Sedimentmultiple bei ldngeren Perioden nicht mehr méglich (Tiefpafifilter
von 2s, Abb. 5.18¢).

In Abb. 5.19 sind die Modelldaten und die gemessenen TRANSALP- RFen gegeniiberge-
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Abbildung 5.19: Vergleich der synthetischen 2D Daten (a) mit den gemessenen TRANSALP
Daten (b). Die reale Konfiguration (Spuranzahl, Stationsabstand, Azimuthverteilung in Nord
und Siid, Einfallswinkel) ist bei den synthetischen Berechnungen simuliert.

stellt. Die ungleichméflige Verteilung der Azimuthe und Einfallswinkel ist in den synthe-
tischen Daten durch entsprechende Gewichtung beriicksichtigt. Die Bénder positiver und
negativer Amplituden in den MeBdaten bei 15 — 30 s kénnen als PpPms- bzw. PpSms-
Multiple gedeutet werden. Sie sind aber zu schwach und zu diffus, um etwaige laterale
Anderungen des Poissonverhiltnisses in der Kruste auflésen zu konnen. Am Siidende des
Profils (46.2° — 45.85° N) ist die Ubereinstimmung der berechneten Multiplen von inner-
krustalem Konverter und Moho mit den Daten unbefriedigend. Die beobachteten positiven
Signale bei ca. 12 s und 15 s konnen durch das Modell nicht erklért werden. Die synthe-
tische Phase PpPas ist um ca. 2 s schneller. Da das Feldexperiment in diesem Abschnitt
der TRANSALP- Linie zur Zeit noch andauert und die Datendichte bisher relativ gering

ist, werden zusétzliche Registrierungen in Zukunft zu robusteren Ergebnissen fiihren.

Die beiden diskutierten Modellierungen ergeben, daf eine Interpretation der gemesse-
nen RFen zwischen 0s und 30 s durch die Struktur der Kruste und der Kruste- Mantel-
Grenze weitestgehend moglich ist. Der innere Aufbau der Kruste ist in den Modellen
stark vereinfacht. Das Zeitfenster zwischen 15s und 30 s wird von den Mohomultiplen

dominiert, die damit auch moglicherweise vorhandene, kleinere Konversionen im Oberen



KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER RECEIVER FUNCTION-METHODE 70

Mantel verdecken. Einen Hinweis auf eine schwache Geschwindigkeitsinversion im Oberen
Mantel stellt das Band negativer Amplitude dar, das etwa 5 s spéter auf die Mohokonver-
sion folgt.
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5.2 Oberer Mantel

Da die P- Wellen im verwendeten teleseismischen Entfernungsbereich bis tief in den Un-
teren Mantel eindringen, ist die RF- Methode auch geeignet, die Struktur des Oberen
Mantels und der Ubergangszone zu untersuchen. Hier soll besonders der Frage nachge-
gangen werden, ob die global auftretenden Diskontinuitaten in etwa 410 km bzw. 660 km
Tiefe mit den TRANSALP- Daten detektierbar sind und ob eine genaue Bestimmung ih-
rer Tiefenlagen moglich ist. Die Méchtigkeit der Ubergangszone wird von den Druck- und
Temperaturbedingungen beeinflufit (z.B. Ringwood [1975]), so dafl sich Aussagen iiber
geodynamische Prozesse machen lassen (u.a. Chevrot et al. [1999] und Li [2000]). Die
absolute Tiefenbestimmung der Diskontinuitéten erfordert die Kenntnis der Geschwindig-
keitsverteilung im Oberen Mantel.

Aufgrund des schrigen Strahleinfalls und der betréchtlichen Tiefe der Manteldiskonti-

Abbildung 5.20: Réumliche Verteilung der piercing points in den Tiefen der beiden Diskonti-
nuititen des Oberen Mantels (410 km und 660 km). Die Kreise markieren die Fresnelbreite fiir
Signale der Periode 5 s.
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nuitédten liegen die piercing points bis zu einige hundert Kilometer in der Horizontalebene
zum Stationsnetz versetzt (Abb. 5.20). So bilden die von TRANSALP registrierten Pyjos-
und Pggos- Konversionen die Ubergangszone vor allem unter den West- und Zentralalpen
sowie den 6stlichsten Alpen und ihrem nordlichen Vorland ab. Die horizontale Auflosung
wird durch die Breite der Fresnelzone bestimmt. Sie betrégt fiir ein Signal der Periode
5s etwa 100 km in 410 km und 150 km in 660 km Tiefe.

Die mowveoutkorrigierten bzw. tiefenmigrierten RFen sind in den Abbildungen 5.21 und
5.22 dargestellt. Bei Summation aller Spuren treten die 410er und 660er Diskontinuitat als
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Abbildung 5.21: N-S- Zeitsektionen fiir den gesamten Datensatz (a) und getrennt fiir Ereignisse
aus Westen (b) und Osten (c). Dekonvolutions- und Filterparameter sind wie in Abb. 5.5 gew dhlt.
Die individuellen Spuren sind entsprechend der Latitude der piercing points in 550 km Tiefe
sortiert. Die Linien markieren die Zeiten im TASP91- Modell. Az bezeichnet die Breite der
Summationsintervalle.
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Abbildung 5.22: Tiefenmigrierte N-S Sektionen fiir den gesamten Datensatz (a) und getrennt
fiir Ereignisse aus Westen (b) und Osten (c). Die unzureichend aufgeldsten Bereiche sind farblich
schwicher dargestellt.

die positiven Signale mit der grofiten Amplitude hervor (Abb. 5.21a). Die Pggps- Konver-
sionen sind entlang des gesamten aufgelosten N-S- Schnittes sichtbar, das Pyjgs- Signal
ist schwécher und nicht kontinuierlich beobachtet. Fiir Ereignisse aus westlichen Rich-
tungen ist die Amplitude von Pjj9s nur wenig hoher als das Hintergrundrauschen (Abb.
5.21b). Damit ist auch eine robuste Berechnung der Dicke der Ubergangszone unmaoglich.
Signifikante Unterschiede fiir die beiden gezeigten Azimuthbereiche charakterisieren auch
die 660 km- Diskontinuitét. Sie erscheint im Westen subhorizontal und nur geringfiigig
flacher als im TASP91- Referenzmodell (Abb. 5.21b und 5.22b), wihrend sie unter den
ostlichen Alpen angehoben zu sein scheint (Abb. 5.21c¢ und 5.22¢). Am nérdlichen und
siidlichen Rand des aufgelosten Bereiches wird die Abweichung zu den Referenzwerten

kleiner. Zwischen ca. 48.5° N und 46.5° N sind P,9s und Psgps um etwa 2 s frither als im
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IASP91- Modell, was einer Aufwolbung der Diskontinuitdten um etwa 20 km entspricht
(Abb. 5.21c und 5.22c).

Anhand der detaillierten tomographischen Untersuchung des Alpenraums von Lippitsch
[2002] 148t sich der EinfluB der Geschwindigkeitsstruktur im Oberen Mantel auf die Tie-
fenlage der in TASP91 migrierten Mantelkonversionen abschétzen (Abb. 5.23). Lippitsch

a) depth=90km b) depth=120km
80 L

% Vp change, rel. to 1D initial model

Abbildung 5.23: Horizontalschnitte durch das Geschwindigkeitsmodell von Lippitsch [2002].
Das Referenzmodell ist ein Minimum 1D- Modell, dessen Abweichung vom IASP91- Modell fiir
Tiefen > 100 km weniger als 1% betrigt.

[2002] findet fiir die relevanten Mantelregionen ostlich vom TRANSALP- Profil bis 350 km
Tiefe positive v,- Anomalien von bis zu 5%. Unter der Annahme einer durschnittlichen
Geschwindigkeitserhohung um 3% ergibt sich ein berechneter Anstieg der Grenzflichen
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um 10 km (oder 0.9 s). Dieser Wert ist kleiner als der beobachtete Versatz von ca. 20 km.
Ein nicht zu vernachléssigender Beitrag konnte durch Anisotropie im Oberen Mantel her-
vorgerufen werden. Wie im folgenden Kapitel ausfiihrlich diskutiert wird, betragt der
Aufspaltungseffekt der SKS- Wellen unter den Ostalpen iiber eine Sekunde. Die schnel-
le Achse ist etwa 60° N orientiert. Die meisten RF- FEreignisse kommen ebenfalls aus
nordostlicher Richtung (s. Abb. 3.5), so daf} hieraus ein Beitrag von bis zu 0.7 s denk-
bar ist. Zusammen mit der positiven Geschwindigkeitsanomalie im Oberen Mantel ist
der beobachtete Effekt von ca. 2 s dann ndherungsweise zu erklaren. Dafl die Manteldis-
kontinuitdten keine signifikante reale Topographie im Untersuchungsgebiet haben, wird
auch von Grunewald et al. [2001] gefunden. Mit den Stationen des Deutschen Regionalnet-
zes untersuchen sie z.T. sich mit TRANSALP iiberlappende Volumina der Ubergangszone
zwischen 49° N und 46° N und erhalten dort normale Tiefenwerte von 410 km und 660 km.
Demzufolge resultieren die unterschiedlichen Pjgs- und Pygos- Laufzeiten in erster Linie
aus der Heterogenitidt des Oberen Mantels (< 400 km Tiefe).

In den Westalpen und Zentralen Alpen existieren fiir Tiefen > 250 km negative v,- Anoma-
lien, welche die positiven Anomalien der Lithospharenwurzel zum Teil kompensieren (Abb.
5.23). Eine Variation der Tiefe der Manteldiskontinuitéten kann aus den TRANSALP- Da-
ten nicht gefolgert werden.



