6 Die 3D-Dichtestruktur der Ostalpen

Um ein moglichst vollstandiges Bild der Dichtestruktur der alpinen Lithosphare zu liefern, ist
eine Vorwartsmodellierung der Dichtestrukturen notwendig, wie bereits aus den vorhergehenden
Abschnitten ersichtlich.

Die Dichtemodellierung unterteilt sich in drei Abschnitte. Zunachst werden die oberflachennahen
Schichten der Kruste bis in eine Tiefe von etwa 10 km modelliert. Fiir diesen Bereich liegen
die sichersten Erkenntnisse vor, da an der Oberflache beobachtbare geologische Strukturen und
Dichten mit seismischen Ergebnissen und Bohrlochdaten kombiniert werden konnen. Im weite-
ren wird ein auf dieser Modellierung aufbauendes Gesamtmodell der Kruste vorgestellt. Hierbei
werden die wichtigsten Randbedingungen von den seismischen Experimenten geliefert. Diese sind
nicht eindeutig interpretierbar und fiilhren somit zu zwei Alternativ-Modellen der Krustenstruk-
tur, insbesondere der Krusten-Mantel-Grenze. Im Kontext tektonischer Ideen erfolgt eine Inter-
pretation und Bewertung der alternativen Modelle. Als letzter Schritt wird eine Diskussion der
subkrustalen Strukturen aufhand von 3D-Dichtemodellierungen durchgefiihrt. Aufgrund der Qua-
litat der vorliegenden Randbedingungen fiihrte dies jedoch zu keiner deutlichen Verbesserung der
Lithospharenmodelle.

Gemeinsam ist den im folgenden dargestellten 3D-Modellen, dass sie ein Gebiet von etwa 270 km
x 400 km abdecken und damit je 120 km &stlich und westlich der TRANSALP-Trasse ausgedehnt
sind. In diesem Bereich spannen 28 Nord-Siid orientierte Ebenen mit einem Abstand von 10 km
das Modell auf (Abb. 6.1).

Die Nord-Siid-Ausrichtung der Ebenen wurde senkrecht zur geologischen Hauptstreichrichtung
der Ostalpen gewahlt und ihr Abstand ist so, dass eine gute Darstellung der an der Oberflache
auftretenden geologischen Einheiten moglich ist. Fiir die regionale Interpretation und Beschrei-
bung der Lithospharenstruktur ist der Abstand der Ebenen hinreichend groB gewshlt. Uber das
Untersuchungsgebiet hinaus, besitzen die Dichtemodelle in alle Richtungen eine Ausdehnung von
5000 km, um das Auftreten von Randeffekten zu vermeiden.

6.1 Oberflaichennahe Dichteverteilung

Zu Beginn der Erstellung eines Dichtemodells der Lithosphare der Ostalpen wurden die obersten
Krustenlagen modelliert. Hierzu wurden zunachst die geologischen Einheiten, welche die Struktur
der obersten Kruste widerspiegeln, in das Modell eingefiigt. Diese Einheiten und ihr Tiefenverlauf
(Streichen, Fallen) sind bereits gut aus &lteren Arbeiten der Geologie, Gravimetrie, Seismik und

53



54 KAPITEL 6. DIE 3D-DICHTESTRUKTUR DER OSTALPEN

aus Bohrungen (z. B. Miiller, 1987; Schéler, 1976; Bachmann und Miiller, 1981) bekannt. Fiir die
Molasse-Becken sind Daten der Erddlindustrie vorhanden, die eine gute Stiitze bilden. Daneben
dienten Karten der Sedimentbedeckung (Berthelsen et al., 1992) und andere geologische Infor-
mationen (Lammerer und Weger, 1998) zur Modellierung der Geometrie der oberflachennahen
Strukturen (siehe a. Abschnitt. 3).
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Abbildung 6.1: Horizontale Aufsicht auf das 3D-Dichtemodell und zugeordne-
te Dichte. Die Farben der geologischen Einheiten entsprechen denen aus Abb. 3.1. Die
diinnen Nord-Siid ausgerichteten Linien zeigen die Lage der Modellebenen an. Die rote Li-
nie entspricht der Ebene entlang des 12. Langengrades (GK 4500). Die Zahlen zeigen die
Dichteverteilung in kg/m3 an

Der Abstand der Ebenen des Modells Iasst keine vollstandige Modellierung samtlicher oberflachli-
chen Strukturen der Ostalpen zu. Die hier erreichte Auflosung ist fiir eine Darstellung der im
regionalen Sinne wichtigen Geologie ausreichend (vergleiche Abb. 3.2 und 6.1). Die Dichtewerte
der Einheiten der Oberkruste wurden dem Osterreichischen Modell der Dichteverteilung (s. Kap.
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4.3.2) und fiir den italienischen und deutschen Bereich Arbeiten von Schéler (1976) und Granser
et al. (1988) entnommen.
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Abbildung 6.2: Schwerewirkung Oberkruste und gestrippte Bougueranomalie.
(Links) Schwerewirkung der oberen 10 Krustenkilometer. (Rechts) Das Restfeld der Bou-
gueranomalie (, gestrippte” Bougueranomalie), welches durch Subtraktion der Schwere-
wirkung der oberen 10 km der Kruste von der gemessenen Bougueranomalie (Abb. 4.2)
berechnet wurde.

Die Abbildungen 6.2 und 6.3 verdeutlichen den Einfluss der Schwerewirkung der oberflachennahen
Strukturen auf das Schwerefeld. Die Anomalie korreliert deutlich mit den geologischen Einheiten
(Abb. 3.2), die vor allem in den kurzen Wellenldngen der Bougueranomalie identifiziert werden
konnen.

So tragen die Molassebecken bis zu —10 * 10™°m/s?, die Kalkalpen bis zu 25 x 107°m/s?, das
Tauern-Fenster und die ostalpinen Deckenstrukturen zwischen 0 und 20 * 10‘5m/82 , und die
Dolomiten nahe der Periadriatischen Linie um die 10 x 107°m/s? zum Schwerefeld bei.

Die lokale Schwerewirkung wurde von der gemessenen Bougueranomalie abgezogen (stripping),
und so das Restfeld aus Abb. 6.2(rechts) berechnet. Es dhnelt der tiefpassgefilterten Bougueran-
omalie aus Abb. 5.2, mit einigen signifikanten Unterschieden: Das Tief im Zentralbereich erstreckt
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sich weiter in Nord-Siid-Richtung und das Schwerehoch von Vicenza ist deutlich schwacher. Die-
ser Effekt beruht auf der horizontalen Ausdehnung der Strukturen im Modell, die sich teilweise
in Nord-Siid-Richtung bis zu 50 km und in west-0stlicher Richtung {iber das gesamte Untersu-
chungsbiet erstrecken. Die entsprechende Schwerewirkung ist mittels eines Tiefpasses nur schwer
zu eliminieren.

Vergleicht man das Dichtemodell mit den Ergebnissen der Euler-Dekonvolution (Abb. 6.3, Mitte
und Unten, und 6.4), dann erkennt man, dass die Lésungen nur anndhernd die Geometrie des Dich-
temodells widerspiegeln. Im Bereich des Tauern-Fensters und der Grauwacken-Zone entsprechen
sich die Ergebnisse, wahrend im Bereich der Dolomiten die Losungen der Euler-Dekonvolution nur
unzureichend mit der Modellgeometrie korrelieren. Die schlechte Korrelation ist auf die sehr kom-
plexe tektonische Struktur der Ostalpen und die Uberlagerung der Schwerewirkung verschiedener
Masseninhomogenitaten zuriickfiihrbar.

Der Vergleich des Vp-Geschwindigkeitsmodell von Bleibinhaus et al. (2001) der oberen Kruste mit
dem Dichtemodell zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung (Abb. 6.3, unten). Die Geometrie
der Molassebecken lasst sich gut aus dem Geschwindigkeitsprofil ableiten. Fiir den zentralen Teil
ist diese Ubereinstimmung weniger deutlich. Hier sind die Geschwindigkeitsdifferenzen und damit
die Auflosung verschiedener Strukturen im Vp-Modell geringer. Zudem ist nicht geklart, ob es sich
bei den Geschwindigkeiten der oberen 1-2 km um Artefakte handelt (Bleibinhaus et al., 2001).

Insgesamt unterstiitzt das seismische Geschwindigkeitsmodell die Geometrie der Dichtemodel-
lierung. Da die Modellierung ohne die seismischen Ergebnisse durchgefiihrt wurde, die zum da-
maligen Zeitpunkt noch nicht zur Verfiigung standen, spricht das auch fiir die Qualitdt des
Oberkrustenmodells.



6.1. OBERFLACHENNAHE DICHTEVERTEILUNG 57

. oo e

Gravity: datted=calculated, solid=measured

B 5|O 1CI)O 1?0 2CI)O ZfISO 3CI)O X [ka
3 lmJ Kufstein R .
Freising M I ~ ... . Belluno .. Treviso

4.5 5.0 5.4 B.7 5.9 6.2 7.4 8.0
p-veloclty (km/s)

«
w

2.700 suedl. Kalkalpen 2.730 Kalkalpen
3.000 venez. Vulkanite 2.800 Schieferdecke
2.630 Jura—Decke 2.800 Dolomiten I
2.700 Penn. Sedimente 2.500 Molasse
2.900 vulk. Decke 2.670 obere Kruste
2.750 Basement Nappe 2.730 Grauwackezone
2.400 Po—Becken 2.700 Dolomiten|
2.600 Voralpenmolasse 2.600 Zentralgneiss
Densities (g/cm**3) Vertical Exaaq.: 5.00

Abbildung 6.3: Profil durch das Dichtemodell der Oberkruste. Das N-S-gerichtete
Profil der oberen 10 km der Kruste verlauft entlang des 12. Langengrades. Im oberen
Teil ist die modellierte Schwerewirkung (schwarz) und die gemessene Bougueranomalie
(rot) dargestellt. Der mittlere und untere Teil zeigt die Geometrie des Dichtemodells (5-
fach iberhoht). Die Farben und Dichten entsprechen denen in Abb. 6.1. Die schwarzen
Punkte zeigen die Losungen der Euler-Dekonvolution aus Abb. 5.9. Im unteren Teil ist der
Dichtestruktur das Vp-Modell der Oberkruste von Bleibinhaus und TRANSALP Working
Group (2001) aus Kap. 4.5.1 iiberlegt.
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Abbildung 6.4: Modellebenen des Oberkrustenmodells. N-S-Vertikalschnitte durch
das Dichtemodell der oberen 10 Krustenkilometer (5-fach iiberhéht) von West (oben) nach
Ost (unten). Die schwarzen Punkte zeigen die Lésungen der Euler-Dekonvolution aus Abb.
5.9. TW=Tauern-Fenster, PL=Periadriatische Linie, fiir die Lage der Ebenen, Dichten und
weitere Legende siehe Abb. 6.1.
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6.2 Dichtemodelle der Kruste

Im nachsten Schritt wird die Dichtestruktur der gesamten Kruste modelliert. Hierbei werden,
aufbauend auf das Oberflachenmodell, die Ergebnisse der Seismik als wichtigste Randbedingung
benutzt.

Hieraus ergeben sich zwei alternative Dichtemodelle: Das Modell Eschen-38 und das Modell
TRANSALP. Die Modelle basieren, wie im Anschluss gezeigt wird, auf den gleichen seismischen
Informationen, die wahrend der Modellierung unterschiedlich stark gewichtet wurden. Daraus
ergeben sich signifikante Unterschiede, insbesondere hinsichtlich der Machtigkeit und Dichtever-
teilungen in der adriatischen Kruste.

6.2.1 Das 3D-Modell Eschen-38

Das Modell Eschen-38 basiert in erster Linie auf den Interpretationen und Modellvorstellungen,
welche im Rahmen des seismischen Profils Eschenlohe-Trieste gewonnen wurden (z. B. Miller
et al., 1977).

Zunachst wurde das in Abschnitt 4.5.1 vorgestellte Geschwindigkeitsmodell mittels der Sobolev-
Babeyko-Relationen (s. Abschnitt 2.3.1) in ein Dichtemodell umgerechnet (Tab. 6.1). Dafiir
wurde eine von der TRANSALP Working Group iiberarbeitete Version des Vp-Modells Eschen-38

verwendet.

Dichte (kg/m?) | Vp in (km/s)
Obere Kruste 2750-2850 6000-6200
Mittlere Kruste 2700-2750 5600-6200
Untere Kruste 2950-3150 6800-7300
Inversionszone 3000 6300
Oberer Mantel 3360-3375 >8000

Tabelle 6.1: Einheiten der Kruste, zugeordnete Dichten und Vp-Geschwindigkeiten. Die
Dichtewerte wurden mittels der Sobolev-Babeyko-Relation aus dem seismischen Modell
Eschen-38 berechnet.

Die daraus abgeleitete zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilung und ihre rdumliche Vertei-
lung wurde zur Erstellung eines 3D-Modells, in ostlicher und westlicher Richtung interpoliert und
um das Oberflachendichtemodell erweitert. Das hieraus resultierende Modell ist noch kein rea-
listisches Abbild der dreidimensionalen Krustenstruktur. Hierzu muss der interpolierte Teil des
Modells durch Anpassen an weitere Randbedingungen modifiziert werden. Zunachst wurde die
Krusten-Mantel-Grenze des Modells unter Beriicksichtigung der Tiefenkarte der Krusten-Mantel-
Grenze von Giese und Buness (1992) bearbeitet. Die Tiefenkarte stimmt, insbesondere im eu-
ropaischen Teil, gut mit der im Geschwindigkeitsmodell propagierten Tiefenlage (iberein, so dass
ihre Verwendung in Verbindung mit dem Geschwindigkeitsmodell Eschen-38 gerechtfertigt ist.

Die Modifikation der Krusten-Mantel-Grenze des Modells impliziert auch Modifizierungen der in-
ternen Krustenstrukturen. Diese wurden in Relation zur Modellierung der Moho verandert, sowie
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Abbildung 6.5: Dichteprofil, Randbedingungen und Schwerwirkung Eschen-38.
N-S-Profil durch das Dichtemodell Eschen-38 entlang des 12. Langengrades. Im oberen Teil
ist die modellierte Schwerewirkung (schwarz) und die gemessene Bougueranomalie (rot),
sowie das beobachtete (griin) und modellierte (blau) TRGeoid aufgetragen. Im mittleren
Teil der Abbildung sind der Geometrie des Modells die Ergebnisse von TRANSALP iiber-
lagert (schwarze/rote Striche: Line-Drawings der Vibroseis/Schussexperimente. Schwarze,
gestrichelte Linie: Moho aus Receiver Function Analysis.) Der unter Teil zeigt die Geome-
trie des Dichtemodells im Vergleich zum Geschwindigkeitsmodell Eschen-38 (farbige Kreise)
und dem Moho-Modell nach Giese und Buness (1992) (gestrichelte Linie). Die Farben und
Dichten der oberen Korper entsprechen denen aus Abb. 6.1,6.3.
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mit den Ergebnissen dlterer seismischer Profillinien abgeglichen.

Deutliche Inkonsistenz in den Ergebnissen der verschiedenen seismischen Profile mussten dabei
beseitigt werden. Die Tiefenlagen einzelner Horizonte an den Profilschnittpunkten waren oftmals
nicht identisch, so dass die Ergebnisse nicht als feste Randbedingung, sondern als Anhaltspunkte
fiir die Modellierung Verwendung fanden. Prinzipiell wurde in der vorliegenden Arbeit den Er-
gebnissen, die im Rahmen von TRANSALP erstellt und (iberpriift wurden, Vorrang vor alteren
Arbeiten eingeraumt.

Der nachste Modellierschritt bestand in der Dreiteilung der Krustenelemente in einen nordlichen,
zentralen und siidlichen Bereich. Diese Einteilung spiegelt die Bereiche der europdischen und
adriatischen Kruste, sowie den Bereich der Krustenkollision wider und diente der Flexibilitat des
Modells.

Dies zusammen ergab das 3D-Dichtemodell, das mit kleineren Modifikationen der Geometrie und
Dichteverteilung simultan an die Bougueranomalie und das TRGeoid angepasst wurde.

Wie in Abb. 6.5 und 6.6 zu erkennen, ist die Anpassung des Modells an die gemessene Bouguer-
anomalie bereits gut gelungen. Abweichungen treten nur an lokalen Strukturen auf, die aufgrund
der Auflésung und Regionalitdt des Modells nicht modelliert werden konnten. Besonders deutlich
wird dies in den Differenzen zwischen gemessener und beobachteter Bougueranomalie (Abb. 6.6).

Die Ubereinstimmung zwischen modelliertem und beobachtetem TRGeoid ist entlang der Modell-
ebene entlang des 12. Langengrades ebenfalls sehr gut (Abb. 6.5). Der Vergleich im gesamten
Gebiet der Ostalpen zeigt, dass das Minimum im Westen, im modellierten TRGeoid gegeniiber
dem beobachteten TRGeoid nach Siiden versetzt ist. Auch der Anstieg nach Siiden wird in den
beiden Feldern unterschiedlich dargestellt. Die Differenzen zwischen dem beobachteten und mo-
dellierten TRGeoid (6.7) sind jedoch sehr gering und zeigen einen in west-ostlicher Richtung
abfallenden Trend. Die Abweichungen im TRGeoid sind (man beachte die unterschiedliche Wel-
lenlangenabhiangigkeit gegeniiber der Bougueranomalie) wahrscheinlich Masseninhomogenititen
zuzuordnen, die unterhalb der Kruste oder sogar der Lithosphare liegen und im vorgestellten
Modell nicht beriicksichtigt wurden.

Das 3D-Dichtemodell zeigt iiber die bereits im Geschwindigkeitsmodell vorgegeben ,, Auffalligkei-
ten”, wie die Inversionszonen, hinaus, dass der zentrale Bereich deutlich hohere Dichten besitzt
als der nérdliche und siidliche. Dieser Bereich, der den Ubergang von europiischer und adria-
tischer Kruste darstellt, ist ein Bereich, in dem hohe Kompressionskrafte wirken, die durch den
Kollisionsprozess verursacht werden. Die Kompression des Krustenmaterials und die damit ein-
hergehende Volumenreduzierung kann zur Ausbildung erhohter Dichtewerte fiihren, wie sie hier
anzutreffen sind. Auch kann es im Bereich der Krusten-Mantel-Grenze schon zur Bildung von
Eklogit kommen. Eklogit besitzt ebenfalls erhchte Dichtewerte gegeniiber einer Normalkruste.
Auf diesem Bereich erhohter Dichten und der Krustenwurzel lagert mit dem Granit des Tauern-
Fensters der Bereich der geringsten Dichten im Modell (2500 — 2600 kg/m?).

Im Vergleich von europaischer und adriatischer Kruste zeigt sich, dass die Dichtewerte im adria-
tischen, siidlichen Teil niedriger sind als im europaischen, nérdlichen Teil.

Von den beiden im seismischen Geschwindigkeitsmodell vorhandenen Inversionszonen wurde im
Modell nur die Inversionszone im Bereich von 10-20 km beriicksichtigt. Die Inversionszone im Be-
reich der Krustenwurzel, die in friiheren Arbeiten postuliert wurde (z. B. Makris, 1971; Schéler,
1976), findet in dem Modell dieser Arbeit keine Entsprechung. Ursachlich hierfiir ist, dass sich
aus der Umrechnung von Geschwindigkeiten zu Dichten nur ein Dichteunterschied von ca. 50
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Abbildung 6.6: Modell- und Differenzschwere Eschen-38. (Links) Die modellierte
Schwerewirkung des Modells Eschen-38. (Rechts) Die Differenz zwischen der gemessenen
Bougueranomalie (aus Abb. 4.2) und der modellierten Schwerewirkung.

kg/m? gegeniiber den umgebenden Schichten ergibt, der aufgrund seiner lokalen Ausdehnung
nicht aufgelost werden kann. Zudem zeigen die neuen seismischen Resultate keine Hinweise auf
eine solche Struktur (Abb. 6.5, Lueschen, pers. com.).

Ein Vergleich der Modellgeometrie mit der Tiefenlage des Modells von Giese und Buness (1992)
entlang der Profilschnitte (Abb. 6.5 und 6.8) zeigt, dass die Geometrie der Krusten-Mantel-Grenze
gut der von ihnen propagierten Tiefenlage entspricht. Im Verlauf der gravimetrischen Modellie-
rung ergab sich, das die Moho im Bereich der Krustenwurzel im Dichtemodell keine ausgepragten
Tiefen wie in dem Giese-Buness-Modell besitzt. Im Bereich des Ubergangs zwischen den beiden
unterschiedlichen Platten konnten die alteren seismischen Profile die Krusten-Mantel-Grenze nicht
auflésen (z. B. Yan und Mechie, 1989), so dass der gravimterische Befund nicht im Widerspruch
zu den alteren Arbeiten steht.

Auch die neuen Ergebnissen des TRANSALP-Experiments (Abb. 6.5, Mitte) kdnnen in diesem
Bereich keine Hinweise fiir die Aufldsung der Krusten-Mantel-Grenze geben. Fiir den adriatischen
Teil entlang des TRANSALP-Profils sind jedoch deutliche Reflexionen zu beobachten, die fiir eine
tiefere Moho als im Modell von Giese und Buness (1992) sprechen (Liischen et al., 2001). Die tie-
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Abbildung 6.7: Modell- und Differenzgeoid Eschen-38. (Links) Das modellierte Geoid
des Modells Eschen-38. (Rechts) Die Differenz zwischen dem beobachteten TRGeoid (Abb.
4.5) und dem modellierten TRGeoid.

fen Reflexionen reprasentieren nicht notwendigerweise die Krusten-Mantel-Grenze. Delamination
der Kruste oder Krustenverdopplung sind andere Erklarungen fiir das Auftreten der Reflexionen.
Dariiber hinaus sind im Line-Drawing Strukturen innerhalb der Kruste eingezeichnet, welche keine
Entsprechung im Dichtemodell besitzen.

Der Vergleich der Krusten-Mantel-Grenze des Modells 6.9 mit der Krusten-Mantel-Grenze, die
direkt aus der Inversion der Schweredaten abgeleitet wurde (Abb. 5.6) zeigt eine gute Korrelation.
Allein im Bereich von Bad Hofgastein treten groBere Differenzen auf. Die Ubereinstimmung der
Ergebnisse der verschiedenen Analysetechniken verstarkt die Plausibilitdt des 3D-Modells.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass das Dichtemodell konsistent mit den Randbedingungen
ist. Hierbei wurde vor allem Wert auf eine Koinzidenz mit dem Geschwindigkeitsmodell Eschen-
38 und dem Moho-Modell nach Giese und Buness (1992) gelegt. Eine starkere Beriicksichtigung
der im Line-Drawing dargestellten Ergebnisse der Reflexionsseismik und der Receiver-Function-
Analysis (Abb. 4.10) fiihrt im Folgenden zur Erstellung eines alternativen Modells.
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Abbildung 6.8: Eschen-38 Modellebenen. N-S-Vertikalebenen durch das 3D-
Dichtemodell Eschen-38 (vertikal 1,5-fach iiberhdht). Die Lage entspricht denen der Schnit-
te durch das Obeflachendichtemodell (Abb. 6.4, s. a. Abb. 6.1). Die gestrichelte Linie zeigt
die Tiefenlage der Krusten-Mantel-Grenze nach Giese und Buness (1992), die schwarzen
Kreise symbolisieren Erdbebenherde.
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Abbildung 6.9: Krusten-Mantel-Grenze Eschen-38. Die Abbildung zeigt die Krusten-
Mantel-Grenze wie sie sich aus dem Dichtemodell Eschen-38 ergibt. Hierbei wurde das
Moho-Modell nach Giese und Buness (1992) (Abb. 4.8) als wichtigste Randbedingung
genutzt. Die Diskontinuitdten der Moho-Grenze des Giese und Buness (1992)-Modells sind
nicht eingetragen.
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6.2.2 Das 3D-Modell TRANSALP

Bei der Erstellung des Modells TRANSALP wurde prinzipiell das gleiche Vorgehen wie im zuvor
beschriebenen Modell Eschen-38 gewadhlt. Bei der Anpassung ist jedoch starker Wert auf die
neuen Ergebnisse der Reflexionsseismik und der Receiver-Function-Analysis und nicht auf das
Moho-Modell nach Giese und Buness (1992) und die Geometrie des Geschwindigkeitsmodells
Eschen-38, gelegt worden. Zwar wurde das Geschwindigkeitsmodell Eschen-38 auch weiterhin
fiir das seismische Bearbeitung benutzt (pers. com. Liischen, 2001), aus den neuen Ergebnissen
ergeben sich jedoch Indizien fiir veranderte Geometrien in der Kruste und an der Krusten-Mantel-
Grenze. Im Folgenden sind die neuesten Ergebnisse des TRANSALP-Projekts die wichtigsten
Randbedingungen.

Im Unterschied zum Modell ,, Eschen-38" und der Moho-Karte nach Giese und Buness (1992) lie-
fert die Analyse der Receiver-Functions im adriatischen Teil eine tiefere Krusten-Mantel-Grenze.
Auch die Sprengexperimente der Reflexionsseismik (rote Striche im Line-Drawing, Abb. 4.10)
zeigen sehr tiefe Reflexionen (in etwa 40 km Tiefe), die als Krusten-Mantel-Grenze interpre-
tiert werden. Die Verdnderung der Geometrie im Bereich der Moho-Grenzflache erfordert auch
eine Modifikation der Dichtewerte, um eine Anpassung der Schwerwirkung des Modells an die
Bougueranomalie und das TRGeoid vornehmen zu konnen.

Eine weitere Anderung gegeniiber dem Modell Eschen-38 besteht in der Aufteilung der einzelnen
Blocke innerhalb der Kruste (Abb. 6.10). Wahrend im ersten Modell eine Aufteilung in européische
und adriatische Kruste, sowie in den Kollisionsbereich durchgefiihrt werden konnte, orientiert sich
die Einteilung der Krustendomainen in diesem Modell starker am seismischen Line-Drawing. Be-
sonders der Ubergangsbereich zwischen europiischer und adriatischer Kruste gewinnt dabei an
Bedeutung hinsichtlich einer Beurteilung der in Abschnitt 3.3 vorgestellten geologischen Modell-
vorstellungen. Je nach geologischer Modellvorstellung (,,Crocodile”- oder , Ductile-Extrusion*-
Model) verliuft dieser Ubergang in der Oberkruste unterschiedlich. So erfordert das , Crocodi-
le“-Modell eine weiter nach Siiden reichende europdische Oberkruste und damit eine Z-formige
Kollisionsfront.

Das Dichtemodell (Abb. 6.10 und 6.11) zeigt eine Reihe von Auffalligkeiten. Allgemein steigen
die Dichten in den einzelnen Horizonten von Nord nach Sid an, wobei in der adriatischen Kruste
die groBten Dichtewerte anzutreffen sind. Der Ubergangsbereich von europischer zu adriatischer
Kruste zeigt dagegen nur sehr kleine Dichtedifferenzen (Abb. 6.10).

Die Machtigkeit der adriatische Kruste betragt fast 40 km und ihre Unterkruste ist allein iiber
10 km machtig. Im europdischen Teil dagegen besitzt die Kruste nur eine Machtigkeit von gut
30 km (Abb. 6.12), mit einer 5 km michtigen Unterkruste. Auffillig ist auch die hohe Dichte
der adriatischen Unterkruste. Mit 3100 kg/m? besitzt sie fiir Krustenmaterial eine sehr hohe
Dichte. Der Ubergang von Kruste zu Mantel ist nur mit einem Dichtesprung von 270 kg/m?
verbunden, was ein sehr geringer Wert ist und am unteren Ende der aus globalen Untersuchungen
bekannten Werte liegt (z. B. Dziewonski und Anderson, 1981; Martinec, 1994). Ob es sich bei
der modellierten Grenzschicht im adriatischen Teil um die Krusten-Mantel-Grenze handelt, oder
ob durch Prozesse, die mit Delamination oder ,, Verunreinigung “der Unterkruste durch Mantel-
material (Schmelzen?) zusammenhingen, keine scharfer Ubergang von Kruste zu Mantel mehr
vorliegt, ist eine sich hieraus ergebende Fragestellung. Das Signal, das man aus der Analyse
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Abbildung 6.10: Dichteprofil, Randbedingungen und Schwerwirkung TRANSALP.
N-S-Profil durch das Dichtemodell TRANSALP entlang des 12. Langengrades. Im oberen
Teil ist die modellierte Schwerewirkung (schwarz) und die gemessene Bougueranomalie
(rot), sowie das beobachtete (griin) und modellierte (schwarz) TRGeoid aufgetragen. Im
mittleren Teil der Abbildung sind der Geometrie des Modells die Ergebnisse von TRANS-
ALP iiberlagert (schwarze/rote Striche: Line-Drawings der Vibroseis/Schussexperimente.
Schwarze, gestrichelte Linie: Moho aus Receiver Function Analysis.) Der untere Teil zeigt
die Geometrie des Dichtemodells im Vergleich zum Geschwindigkeitsmodell Eschen-38 und
dem Moho-Modell nach Giese und Buness (1992) (gestrichelte Linie). Die Farben und Dich-
ten der oberen Korper entsprechen denen aus Abb. 6.1 und6.3.
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Abbildung 6.11: TRANSALP Modellebenen. N-S-Vertikalebenen durch das 3D-
Dichtemodell TRANSALP (vertikal 1,5-fach iiberhoht). Die Lage entspricht denen der
Schnitte durch das Obeflachendichtemodell (Abb. 6.4). Die schwarzen Kreise symbolisieren
Erdbebenherde.
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der Receiver-Functions erhilt, ist im adriatischen Teil deutlich schwacher als im europaischen
(Kummerow, pers. com.), was ein Indiz dafiir ist, dass kein scharfer Kontrast in der Dichte
und der seismischen Geschwindigkeit zwischen Kruste und Mantel vorliegt. So kdnnte es sich
bei den in der Explosionsseismik beobachteten tiefen Reflexionen um Reflexionen aus dem obe-
ren Mantel handeln. Im Dichtemodell wurden die Ergebnisse der seismischen Experimente als
Reflexionen der Krusten-Mantel-Grenze interpretiert. Ein Vergleich von der Geometrie des Dich-
temodells mit den seismischen Randbedingungen zeigt eine gute Anpassung. Hierbei wurden die
als Line-Drawing dargestellten Ergebnisse der Reflexionsseismik als wichtigste Informationsquel-
le genutzt. Die Receiver-Function-Ergebnisse entsprechen aufgrund des starken Einflusses von
groBen Wellenlangen eher einem Ubergangsbereich als einer festen Grenze.

3D density model Moho, Modell B 3D density model Midcrust, Modell B
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Abbildung 6.12: Krusten-Mantel-Grenze und innerkrustale Grenzfliche TRANS-
ALP. (Links) Tiefenkarte der Krusten-Mantel-Grenze und (rechts) der Grenze mittlere-
obere Kruste der Ostalpen des 3D-Modells TRANSALP.

Die Anpassung der Modellschwere an die gemessene Bougueranomalie und das beobachtete
TRGeoid gelingt ebenso gut wie im Modell Eschen-38. Zwischen der Schwerewirkung des Modells
(Abb. 6.13) und der Bougueranomalie (Abb. 4.2) treten bis auf Gebiete im Siid-West nur sehr
geringe Differenzen auf (Abb. 6.13). Die groBen Abweichungen im Randbereich lassen sich durch
fehlende Randbedingungen bzw. den Einfluss von nicht mit der Ostalpen-Tektonik verkniipften
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Strukturen erkliren. So spielt im Siid-Westen der Ubergang zu den Appenninen und der damit
einhergehenden verdnderten tektonischen Situation eine wichtige Rolle.

Fiir das TRGeoid zeigt der Vergleich von Modell und Beobachtung entlang des Profils kaum Ab-
weichungen (Abb. 6.10). Uber das gesamte Untersuchungsgebiet betrachtet, zeigt das Modellgeo-
id (Abb. 6.14, links), wie im Falle des Modells Eschen-38, nur Abweichungen vom beobachteten
TRGeoid (Abb. 4.3) regionalen Charakters (Abb. 6.14, rechts), die sich durch Masseninhomo-
genitaten unterhalb der Kruste/Lithosphére, die von dem Krustenmodell nicht beriicksichtigt
werden, erklaren lassen.

48 °N
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Abbildung 6.13: Modell- und Differenzschwere TRANSALP. (Links) Die modellierte
Schwerewirkung des Modells TRANSALP. (Rechts) Die Differenz zwischen der gemessenen
Bougueranomalie (Abb. 4.2) und der modellierten Schwerewirkung.

Eine Beurteilung der geologischen, dynamischen Modellvorstellungen auf der Grundlage des Dich-
temodells, ist nur bedingt moglich. Wie der Schnitt durch das 3D-Modell zeigt (Abb. 6.10), erfor-
dert die gravimetrische Modellierung im Bereich der zentralen mittleren Kruste einen Korper mit
der Dichte 2870 kg/m3. Dieser Korper ist aus Sicht der gravimetrischen Untersuchung der einzi-
ge Bereich, der fiir eine deutliche Unterscheidung der Modellvorstellungen herangezogen werden
kann. Die Dichte dieses Korpers liefert jedoch keinen direkten Hinweis auf seine Zugehorigkeit
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Abbildung 6.14: Modell- und Differenzgeoid TRANSALP. (Links) Das modellierte
Geoid des Modells TRANSALP. (Rechts) Die Differenz zwischen dem beobachteten TRGeo-

id (Abb. 4.5) und dem modellierten Geoid.

zur adriatischen oder europiischen Kruste. Allgemein besitzt die europdische Kruste (etwas)
geringere Dichtewerte, was fiir eine Zuordnung des Korpers zur adriatischen Kruste sprechen.
Sollte durch die Kollision jedoch eine , Krokodil“-struktur entstanden sein, somit der Korper zu
europaischen Kruste gehdren, miisste ein adriatischer Krustenkeil in die europaische Kruste gefah-
ren sein und zu einer Aufspaltung der europdischen Kruste gefiihrt haben. Durch die Einengung
zwischen Deckenstrukturen an der Oberflache und adriatischer Kruste konnen starke Kompres-
sionskrafte mit einer einhergehenden Volumenverminderung dieses Krustenblocks auftreten, die
zu einer erhohten Dichte fiihren. Eine sichere Zuordnung zu einer der beiden Krusten ist aus den

angefiihrten Griinden nicht moglich.
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6.3 Dichtemodelle der Lithosphare

Die bisher vorgestellten 3D-Dichtemodelle beriicksichtigten vor allem Masseninhomogenitaten in
der Kruste. Die Masseninhomogenitaten unterhalb der Kruste wurden im Modell nur durch eine
Dreiteilung des oberen Mantels beriicksichtigt und die drei Bereiche zeichnen sich durch geringe
Dichteunterschiede aus.

Wie in Arbeiten fiir benachbarte Gebiete gezeigt wurde (z. B. fiir die Karpathen: Lillie et al., 1994)
besitzen jedoch auch Dichteinhomogenitaten unterhalb der Kruste eine signifikanten Einfluss auf
die zu modellierenden Felder, insbesondere auf das TRGeoid. Wie die bisherigen Modellierungen
gezeigt haben, besitzt das Restfeld des TRGeoids regionalen Charakter, wahrend die Anpassung
der Modellschwerewirkung an die Bougueranomalie auch ohne die subkrustalen Massen durchfiihr-
bar ist. Um die allgemeine Anpassung weiter zu verbessern und um ein moglichst vollstandiges Bild
der Lithopsharenstruktur der Ostalpen zu gewinnen, miissen weitere tiefe Strukturen beriicksich-
tigt werden. Zu nennen ist hierbei der Dichtekontrast an der Lithospharen-Asthenosphare-Grenze,
der einen signifikanten Einfluss auf das TRGeoid besitzt. In der Arbeit von Lillie et al. (1994) wird
ihr ein Dichtekontrast von -20 kg/m? zugeordnet. Fiir den Einbau der subkrustalen Strukturen
liegen fiir die Alpen nur wenige, verlassliche Informationen vor (Kissling, 1993). Am Beispiel der
Lithospharen-Asthenosphare-Grenze werden im folgenden die Probleme bei der Modellierung der
Gesamtlithospharenstruktur gezeigt.

Die Lithospharen-Asthenospharen-Grenze (LAG) wird in die 3D-Dichtemodelle entsprechend dem
Modell von Suhadolc et al. (1990) eingefiigt. Ihr wird ein Dichtekontrast -20 kg/m? zugeordnet,
woraus sich ein Dichtewert der oberen Asthenosphire von 3350 kg/m? ergibt. Die Wahl des
Modells von Suhadolc et al. (1990) erfolgte durch die im Abschnitt 4.4.4 angesprochene qualitative
Bewertung von Kissling (1993).

Nach der Beriicksichtigung der LAG in den Dichtemodellen ergeben sich 3D-Dichtemodelle, die
sich bis in eine Tiefe von 220 km erstrecken. Am Beispiel des Dichtemodells TRANSALP wird
eine erste Diskussion durchgefiihrt:

Die Anpassung der Modellparameter unter Beriicksichtigung der LAG an die zugehorigen Schwe-
refelder ergab, dass das Modell (Abb. 6.15) nicht geeignet ist die Bougueranomalie und das
TRGeoid gleichzeitig zu reproduzieren. Die Beriicksichtigung der LAG erlaubt die Anpassung des
Modells an die Bougueranomalie mit Modifikationen der internen Dichteverteilung, die innerhalb
der Fehlertoleranzen der Relationen nach Sobolev und Babeyko (1994) liegen. Fiir das TRGeoid
wird dagegen eine Verkippung festgestellt (Abb. 6.15). Diese Verkippung des TRGeoids l&sst sich
nur durch den Einbau sehr tief liegender Masseninhomogenitaten ausgleichen (400 km oder 660
km Diskontinuitat).

Aus tomographischen Untersuchungen gibt es erste Hinweise, die auf die Existenz einer Inhomo-
genitat in der Asthenosphére hindeuten (z. B. Spakman, 1990; Spakman et al., 1993; Grunewald
et al., 2001; Lippitsch et al., 2001), ohne dass dies eindeutig belegt ist bzw. eindeutige Infor-
mationen vorliegen, die als Randbedingung verwendet werden konnen. Das Fehlen gesicherter
Erkenntnisse und die Unsicherheit der LAG-Modelle macht so eine sinnvolle Modellierung schwie-
rig. Abhilfe konnte eine Neubestimmung der Tiefenlage der LAG schaffen, wie sie im Rahmen des
TRANSALP-Projekts an der ETH Ziirich durchgefiihrt wird (siehe auch Abschnitt 4.5.3). Erste
Ergebnisse deuten auf Masseninhomogenitdten im oberen Mantel hin und stehen im Widerspruch
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Abbildung 6.15: N-S-Profil des Modells TRANSALP bis 180 km Tiefe. Die Pro-
filebene erstreckt sich entlang des 12. Langengrades. (Oben) Beobachtete (fest) und mo-
dellierte (gestrichelt) Topographisch reduzierte Geoidundulationen. (Mitte) Beobachtete
(fest) und modellierte (gestrichelt) Bougueranomalie. (Unten) Dichteprofil. Der obere Teil
der Dichtestruktur entspricht dem TRANSALP-Modell aus Abb. 6.10. Neu ist die LAG (dick
gestrichelt), die nach dem Modell von Suhadolc et al. (1990) eingefiigt wurde.

zu alteren Modellen. Da die Auswertung der seismologischen Daten noch nicht abgeschlossen ist,
standen fiir diese Arbeit keine verwendbaren Ergebnisse zur Verfiigung.
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Die Unsicherheiten in den Erkenntnissen iiber die LAG und die sich ergebende notwendige Kon-
sequenzen fiihrten dazu, dass die 3D-Dichtemodelle von einer Reihe von Unsicherheiten gepragt
werden. Da sich ohne Beriicksichtigung der LAG eine Anpassung an die Bougueranomalie und
das TRGeoid erzielen lasst, die ausschliesslich auf gesicherten Erkenntnissen anderer geophysi-
kalischer Verfahren beruht und nur fiir das TRGeoid Abweichungen regionalen Charakters zeigt,
wurde darauf verzichtet. Auch besitzen die Abweichungen im TRGeoid (Abb. 6.7 und 6.14) ei-
ne Wellenlange, die deutlich liber die Dimensionen des Untersuchungsgebietes hinausgeht. Das
deutet darauf hin, dass fiir eine vollstandige Modellierung des TRGeoids das Gebiet in vertikale,
aber auch in horizontale Richting erweitert werden miisste. So wiirde es sich nicht mehr um eine
Modellierung der Dichtestruktur der Lithosphare der Ostalpen, sondern von Kruste und Mantel
der nordlichen Hemisphare handeln. Dies geht aber weit liber die Fragestellungen dieser Arbeit
heraus.

Am Beispiel des Modells TRANSALP wurden exemplarisch Studien fiir die Beriicksichtigung der
LAG durchgefiihrt. Die hierbei gefundenen Hinweise treffen in gleicher Weise auch auf das Modell
Eschen-38 zu, so dass auf eine separate Beschreibung verzichtet wird.

Fiir die weitere Diskussion und Analyse wurden die in Abschnitt 6.2 beschriebenen 3D-Dichtemodelle
verwendet.

6.4 Aligemeine Einordnung der Modelle

Bisher wurden zwei alternative 3D-Dichtemodell der Lithosphare in den Ostalpen vorgestellt. So-
wohl das Modell Eschen-38 als auch das Modell TRANSALP halten sich an die Vorgaben der
Randbedingungen und sind gut an die gemessene Bougueranomalie und das berechnete TRGeoid
angepasst. Hierbei bleibt in der Anpassung des TRGeoids ein Restfeld regionalen Charakters iibrig,
dessen Wellenlange iiber die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes hinausgeht. Die Beriick-
sichtigung weiterer Erkenntnisse aus tomographischen Untersuchungen konnte die vorliegenden
Dichtemodelle weiter verbessern. Bis jetzt stehen solche Informationen aber nicht zur Verfiigung.

Gemeinsam ist den beiden Dichtemodelle das Oberkrustenmodell, das die geologisch an der
Oberflache beobachtbaren Strukturen widerspiegelt. Diese Strukturen besitzen einen signifikan-
ten Einfluss auf die Bougueranomalie. So ist die unterschiedliche Breite des Schwereminimums
im alpinen Bereich auf die unterschiedliche Ausbreitung der Deckenstrukturen und von dem im
Tauern-Fenster anstehenden Einheiten (Granite mit Schiefernhiille) abhéngig.

Der Verlauf der Krusten-Mantel-Grenze und damit verbunden die interne Struktur der alpinen
Kruste, ist in den beiden Dichtemodellen signifikant unterschiedlich, was sich durch die unter-
schiedliche Gewichtung der aus den seismischen Experimenten zur Verfiigung stehenden Informa-
tionen erklart.

Das Dichtemodell Modell Eschen-38 beruht vor allem auf dem Geschwindigkeitsmodell Eschen-38
und dem Moho-Modell nach Giese und Buness (1992), das im adriatischen Teil eine Krusten-
Mantel-Grenze mit einer durchschnittlichen Tiefenlage von etwa 30 km zeigt. Der Befund ent-
spricht den Ergebnissen, die sich aus einer direkten Analyse der Schwerewerte ergeben (siehe
Abschnitt 5.4).
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Dagegen beriicksichtigt das Modell TRANSALP starker die neuen Ergebnisse des TRANSALP-
Projekts. Die Ergebnisse der Receiver-Function-Analysis und der Reflexionsseismik deuten auf
eine tiefere Krusten-Mantel-Grenze im adriatischen Teil hin, was in den Dichtemodellen hohe
Dichtewerte fiir die adriatische Unterkruste zur Folge hat. Die Ergebnisse stehen im klaren Ge-
gensatz zu den aus fritheren Untersuchungen bekannten Tiefenlagen. Der mit der sehr dichten
Unterkruste verbundene geringe Dichtekontrast an der adriatischen Moho spricht dafiir, dass kein
scharf abgegrenzter Ubergang von Kruste zu Mantel vorhanden ist. Eine gute Korrelation besteht
mit den Ergebnissen der Receiver-Function-Analysis, die ein schwacheres Mohosignal im Bereich
der adriatischen Platte als im Bereich der europdischen Platte zeigt.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Schlussfolgerungen und neue Fragestellungen:

Im Bereich der adriatischen Platte ist die Krusten-Mantel-Grenze kein eindeutig detektierba-
rer Ubergang wie in der europiischen Platte. Dies kann dadurch erklart werden, dass durch
den Kollisionsprozess eine Delamination der adratischen Unterkruste oder eine Verdoppelung der
Krusten-Mantel-Grenze erfolgte. Die genaue Ursache ist aus den bisher vorliegenden Ergebnissen
nicht eindeutig ermittelbar. So schliesst sich die Frage an, ob eine fiir Gravimetrie und Seismik
identische Krusten-Mantel-Grenze vorliegt?

Fiir die Oberkruste des zentralalpinen Bereich zeigt sich ein dhnliches Phanomen. Hier kann die
Gravimetrie ein genaueres Modell liefern, da die seismischen Analysen stark von der Anisotropie
in der Oberkruste gestort werden.

Auch der Vergleich mit den Erdbebenherdtiefen im Bereich der Ostalpen liefert keine weiteren
Aussagen zu diesen Fragestellungen. Wie in Abb. 6.8 und 6.11 dargestellt, finden die meisten
Erdbeben in Tiefen oberhalb 20 km und innerhalb der adriatischen Platte statt und sind dem
Ubergang von mittlerer zur oberen Kruste und Strukturierungen der Oberkruste zuzuordnen.

Eine mogliche Einordnung und qualitative Beurteilung der 3D-Dichtemodelle soll im Folgenden
durch weitere Untersuchungen erfolgen. Hierbei dienen isostatische Untersuchungen im lokalen
und regionalen Sinne zur Gewinnung weiterer Erkenntnisse und Parameter, welche die ostalpine
Lithosphare charakterisieren. In die Untersuchungen des isostatische Verhalten der Lithosphare
gehen hierbei die Massenverteilungen der Dichtemodelle explizit ein, da Abweichungen von einer
reinen Airy-lsostasie nur unter Beriicksichtigung der innerkrustalen Dichteverteilungen und der
damit verbundenen Auflastverteilung in der Lithospharenplatte erklart werden kdnnen. Dariiber
hinaus liefern die aus den Dichtemodellen gewonnenen Geometrien und Dichtewerte die Basis fiir
eine Analyse der Spannungsverteilungen innerhalb der Lithosphare.



