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Kurzfassung

Erstellung eines dreidimensionalen Dichtemodells der Oberkruste, sowie die
Berechungen seiner Schwerewirkung und der gestrippten Bouguer Anomalie im
Untersuchungsgebiet der seismischen GroBprojekte CELEBRATION 2000 und ALP 2002.

Abstract

Creating a three-dimensional density model of the upper crust as well as the
calculations of its gravity effect and stripped Bouguer-anomaly in the investigation area of
seismic major projects CELEBRATION 2000 and ALP 2002.
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1 Einleitung

Der ostalpine Raum wird seit Jahrzehnten geophysikalisch erforscht. Die
Untersuchungen dienten und dienen dem Zweck Erkenntnisse iiber die Struktur der
Lithosphére zu gewinnen.

Ein seismisches Projekt war z.B. das ALP’75 (Alpine Explosion Seismology Group
[1976]). Die Ergebnisse der seismischen Experimente beschrinkten sich jedoch nur auf
Teilgebiete des Ostalpins.

Die Erforschung des Schwerefeldes in Osterreich begann vor etwa 50 Jahren. Die erste,
Osterreichische Schwerekarte wurde 1965 von Senftl [1965] veroffentlicht. Diese
Schwerekarte ist nur fiir die Untersuchung von langwelligen Anomalieanteilen geeignet
(ungleichméBige Stationsverteilung, gro3e Gebiete wurden nur sparlich tiberdeckt Meurers
et al. [2001]).

Im Laufe der Jahre erfuhren die Analyseverfahren und das technische Equipment viele
Verbesserungen wodurch viele bestehende Einschrinkungen aufgehoben wurden.

In den letzten 17 Jahren wurden interdisziplinire Projekte in den Westalpen
durchgefiihrt wie z.B. die EuropeanGeo Traverse (EGT, Berthelsen et al., [1992]) um ein
Gesamtbild der Lithosphére zu bekommen.

Angeregt von den guten Ergebnissen der Projekte in den Westalpen wurde 1995 in den
Ostalpen mit einem vergleichbaren Projekt (TRANSALP, The East Alpine Seismic
Reflection Profile) begonnen. Das Projekt TRANSALP bestand zu einem Teil aus einem
tiber 340 km langen, seismischen Reflexionsprofil welches von Freising (Deutschland)
iiber die Ostalpen bis nach Treviso (Italien) fiihrte. Zum anderen Teil bestand es aus einer
Reihe von Begleitprojekten unter anderem der Gravimetrie. Aus den TRANSALP Daten
hat z.B. Ebbing [2002] ein Dichtemodell der Lithosphére im Gebiet TRANSALP erstellt.

In Zentraleuropa wurden in den Jahren von 1997 bis 2003 viele grofle seismische 3D
Weitwinkel - Refraktions- und Reflexionsmessungen (WAR/R) durchgefiihrt [Guterch et
al., 2003a]. ALP 2002 (Seismic Exploration of the Alpine Lithosphere, 2002) war eines
dieser Experimente. Die Messgeometrie ist ausgelegt, dass es die fritheren Experimente
POLONAISE’97 (Polish Lithosphere Onsets — An International Seismic Experiment) und
CELEBRATION 2000 (Central European Lithospheric Experiment Based On Refraction)
unterstiitzt und eine ausgedehnte seismische Uberdeckung der Ostalpen bietet [Briickl et al.,
2003]. An der westlichen Grenze des ALP 2002 Gebietes verlduft das seismische
TRANSALP Profil.

Die Auswertungen der Projektdaten [Briickl et al., 2007] fithrte zu neuen Kenntnissen
unter anderem iiber die Struktur der Lithosphidre oder iiber die Fragmentierung der Moho
[Behm et al., 2007]. Weitere Ergebnisse dieser seismischen Experimente im Bereich der
Ostalpen sind ein dreidimensionales Modell der P-Wellengeschwindigkeit der Erdkruste
[Behm 2006, 2007] und eine neue Tiefen- und Strukturkarte der Mohorovici¢-
Diskontinuitdt Behm [2007].

Nicht nur die Seismik sondern auch die Gravimetrie lieferte neue Daten. 2007
publizierten Meurers & Ruess [2007] eine neue Bouguerkarte von Osterreich.
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In der vorliegenden Arbeit werden unter anderem mit diesen neuen Datensdtzen und
Erkenntnissen Dichtemodelle der Oberkruste (0-10 km) im Untersuchungsgebiet ALP
2002 erstellt.

Ein Dichtemodell der Oberkruste welches die Dichteinhomogenititen gut erfasst
erkennt man daran, dass die Topografie der Moho in der gestrippten Bouguer Anomalie
besser zu erkennen ist.

Das Schwerefeld im Untersuchungsgebiet ALP 2002 wird mit direkten
Interpretationsverfahren, wie der Wellenzahlanalyse, Quelltiefenabschiatzung und dem
gravimetrischen Stripping analysiert. Mit diesen Methoden ist eine Abschdtzung der
Hauptquellen des Schwerefeldes moglich. Weiters gewinnt man mit diesen Verfahren
Erkenntnisse {iber den Aufbau der Lithosphire.

In der Oberkruste befinden sich die meisten hochfrequenten Anteile der Bouguer
Anomalie (BA). Die Trennung dieser hochfrequenten Anteile von den tieffrequenten
Anteilen wird mittels Filterung im Wellenzahlbereich gelost.

Es werden drei Dichtemodelle erstellt. Eines aus Daten der Oberfldchendichte sowie
zwei Dichtemodelle aus Beziehungen zwischen der seismischen longitudinalen
Wellengeschwindigkeit und der Dichte (Vp-p Funktion). Aus der Vp-p Funktion nach
Christensen-Mooney wird ein Modell erstellt. Als zweite Funktion wird eine selbsterstellte
Vp-p Funktion (Lokale Funktion, Kapitel 5.5) verwendet. Die Dichte der Sedimentbecken
wird ersetzt durch Dichtewerte aus bekannten Dichte-Tiefen Funktionen.

Die Dichtewerte werden nach der Formel von Nagy [1966] in Schwerewerte
umgerechnet. Von diesen Schwerewerten wird die Schwerewirkung eines
Referenzdichtemodells (p=2670 kg/m’) subtrahiert. Dies ergibt die Reduzierte
Schwerewirkung, Die gestrippte Bouguer Anomalie erhdlt man, wenn von der Bouguer
Anomalie die reduzierte Schwerewirkung subtrahiert wird. Die reduzierten
Schwerewirkungen und die gestrippten Bouguer Anomalien werden mittels der
Wellenzahlanalyse in einen lang- und kurzwelligen Anteil aufgespalten (Kapitel 7). Die
Dichtemodelle werden in den Kapiteln 8 und 9 diskutiert.



2 Die Geologie im Untersuchungsgebiet ALP
2002

Die geologischen Haupteinheiten der Ostalpen und ihrer Umgebung sind in Abbildung
2.1 [Briickl et al., 2007] dargestellt. In Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3 sind die
geologischen Profile AlpO1 [Briickl et al., 2007] und Alp02 [Briickl et al., 2007] dargestellt.
Diese drei Abbildungen basieren hauptsichlich auf den Arbeiten von Schmid et al. [2004],
Oberhauser [1980] und Franke & Zelazniewicz [2000].

Im Norden ist die Bohmische Masse, ein kristalliner Sockel des vergangenen
variszischen Gebirges. Siidlich taucht die europdische Kruste wunterhalb des
Molassebeckens, das alpine Vorlandbecken. Das Molassebecken ist {iberschoben worden,
von Siiden in Richtung Norden, von den Ostalpen mittels einen Akkretionskeil der sich
zusammensetzt aus dem Flysch und den Gsterreichischen alpinen Decken. Die européische
Kruste tritt im Tauernfenster (,,exhumed*) wieder an die Oberflache. Die periadriatische
Linie (PAL) trennt die Ostalpen von den Siidalpen. Die Siidalpen grenzen siidlich an die
externen  Dinariden und dem  adriatischen Vorland. Im  Nordosten des
Untersuchungsgebietes gehen die Ostalpen in die Karpaten iiber. Zwischen den Ostalpen
und den Karpaten befindet sich das Wiener Becken. Im Osten des Untersuchungsgebietes
ist der pannonischen Raum welcher sich zusammensetzt aus dem Pannonischen Becken
der Tisza Einheit und den internen Dinariden. Der pannonische Raum ist unterbrochen von
der Mid Hungarian Zone (MHZ).
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Abb. 2.1: Tektonischen Provinzen, geologische Einheiten und Hauptstrukturen des
Untersuchungsgebietes ALP 2002 [Brickl et al., 2007]. Diese Abbildung basiert hauptsachlich auf den
Arbeiten von Schmid et al. [2004], Oberhauser [1980] und Franke & Zelazniewicz [2000].
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Abb. 2.2: Generalisierter Profilschnitt des seismischen Profils Alp01 [Briickl et al., 2007]. Diese Abbildung
basiert hauptsachlich auf den Arbeiten von Schmid et al. [2004], Oberhauser [1980] und Franke &
Zelazniewicz [2000].
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Abb. 2.3: Generalisierter Profilschnitt des seismischen Profilschnittes Alp02 [Briickl et al., 2007]. Diese
Abbildung basiert hauptsachlich auf den Arbeiten von Schmid et al. [2004], Oberhauser [1980] und Franke
& Zelazniewicz [2000].
Im Anhang ist fiir die/den interessierte/n Leser/innen die geologische
Entwicklungsgeschichte beschrieben.

Die Lage und Tiefe von Sedimentbecken und der Adria im Untersuchungsgebiet sind
in Abb. 2.4 dargestellt.

Abb.2.4: Lage und Tiefe von Sedimentbecken und der Adria im Untersuchungsgebiet.
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Die Sedimentbecken in Osterreich sind aus Brix et al. [1993] entnommen worden. Die
Sedimentbecken in Ungarn, Slowakei und Kroatien stammen Kovacs (personliche
Mitteilung). Die Sedimentbecken in Slowenien stammen von Gosar (personliche
Mitteilung). Die Sedimentbecken in Deutschland und Italien sowie die Adria sind nach
Berthelsen et al. [1992] digitalisiert und georeferenziert worden.

3 Die Bouguer Anomalie

3.1 Berechnung der Bouguer Anomalie

Die Bouguer Anomalie Agg, in [mgal] (,complete Bouguer®) kurz als Bouguer
Anomalie (BA) bezeichnet setzt sich aus folgenden Korrekturen (Gleichung 3.1)
zusammen nach Blakely [1995].

AZeb = Lobs — fa — Lsb — &t — Lo (3.1)

Zobs 15t die gemessene Gravitation (,,observed gravity), gr, ist die Freiluft Korrektur
(,,free-air correction®), gy ist die einfache Bouguer Korrektur (,,simple Bouguer
correction®), g; ist die Geldnde Korrektur (terrain correction) und gy ist die Normalschwere
des Referrenzellipsoides. Die Einheit [mgal] ist eine cgs Einheit (gal: kurz fiir Galileo), die
Konversion in SI Einheiten ist

1 mgal = 10 m-sek™ 3.2)
Die Freiluft Korrektur gg, berechnet sich nach
gr =-0.3086:10"h (3.3)

wobei h [m] ist die Hohe liber dem Meeresniveau.
Die einfache Bouguer Korrektur gy, berechnet sich nach
g = 2nGph 3.4)

wobei G die Gravitationskonstante (G=6.672591-10"" [m’kg'-sek?]), p die
Reduktionsdichte [2670 kg-m'3] und h [m] die Hohe {iber dem Meeresniveau ist.

Die Geldnde Korrektur g wird berechnet indem man die Topografie mit einem
digitalen Modell approximiert und von diesem Modell die Schwerkraft berechnet, Blakely
[1995].

Die Normalschwere des Referrenzellipsoides g berechnet sich nach

go [mgal] = 9.78031846*(1 + 0.0053024*sin’(¢) — 0.0000058*sin*(2¢)) (3.5)
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3.2 Datensatze

Von der Bouguer Anomalie standen zwei verschiedene Datensdtze zur Verfiigung.

Der erste Datensatz (Abb. 3.1) stammt von Bielik et al. [2006] der die Osterreichische
Bouguerkarte 2007 [Meurers & Ruess, 2007] beinhaltet. Der Datensatz hat einen
Punktabstand von 2 km in x- und in y-Richtung.
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Abb.3.1: Bouguer Anomalie, Bielik et al. [2006]. Dieser Datensatz beinhaltet die dsterreichische
Bouguerkarte von Meurers & Ruess [2007].

Der zweite Datensatz (Abb. 3.2) entstammt aus dem WEEGP (West-East Europe
Gravity Project) der Firma GETECH. Der Datensatz hat einen Punktabstand von 9.282 km
in x- und in y-Richtung.
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Abb. 3.2: Bouguer Anomalie (WEEGP, West-East Europe Gravity Project, Firma GETECH).
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Im Untersuchungsgebiet ALP 2002 ist in erster Linie der Datensatz von Bielik et al.
[2006] verwendet worden. In denjenigen Gebieten wo dieser Datensatz keine Daten hatte
sind die Werte der Bouguer Anomalie des zweiten Datensatzes verwendet worden (Abb.

3.3).
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Abb. 3.3: Bouguer Anomalie im Untersuchungsgebiet ALP 2002.
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Da der Punktraster des Vp-Modells einen Abstand in x- und in y-Richtung von 20 km
aufweist ist die Bouguer Anomalie mittels einem 9 Punkt Filter (Hanning, 3x3
Konvolutionsmatrix) geglittet worden (Abb. 3.4). In der vorliegenden Arbeit wurde nur
die geglattete Bouguer Anomalie verwendet.
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Abb. 3.4: Geglattete Bouguer Anomalie im Untersuchungsgebiet ALP 2002 welche ausschlieBlich fiir die
vorliegende Arbeit verwendet wurde.

3.3 Korrelation Mohorovici¢-Diskontinuitat —
Bouguer Anomalie

Die Mohorovici¢-Diskontinuitit (kurz Moho) ist eine Grenzfldche innerhalb des
Schalenaufbaues der Erde. Die Moho trennt die Erdkruste vom Erdmantel (Dichtesprung).
Der Datensatz ist entstanden aus Daten von Behm [2007] und Ziegler & Dézes [2006]
welcher am Institut fiir Geodésie und Geophysik, Forschungsgruppe Geophysik, TU Wien
zu einem Datensatz im Untersuchungsgebiet ALP 2002 zusammengefiigt worden ist. Der
Punktabstand betrigt in x- und in y-Richtung 20 km. Abb. 3.5 zeigt die, mittels einem 9
Punkt Filter (Hanning, 3x3 Konvolutionsmatrix), gegléttete Moho.
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Abb. 3.5: Geglattete Mohorovici¢-Diskontinuitat.
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Im Diagramm 3.1 ist die Korrelation von der Bouguer Anomalie mit den Moho Tiefen
dargestellt. Die Steigung der Korrelationsgerade entspricht einem Dichtesprung (Moho)
von 238 kg/m’, berechnet mit der einfachen Bouguer Korrektur gg, (Bouguer Platte) nach
Gleichung 3.4. Dieser Wert ist eine untere Grenze weil die Wirkung der gréeren Tiefen

starker ist (die Berechnung erfolgt mit der Annahme, dass

die Platten unendlich

ausgedehnt sind) als die der niedrigeren Tiefen. In der Literatur wird fiir den Dichtesprung
(Moho) meistens 300 kg/m® angenommen.

Bouguer Anomalie [mgal]

-200

Korrelation: Moho - Bouguer Anomalie

50

-55000

-50000

-45000 -40000 -35000 -30000 -25000 -20000
Moho Tiefe [m]

Diagramm 3.1: Korrelation zwischen der Bouguer Anomalie mit der Moho.
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3.4 Wellenzahlanalyse

Mit Hilfe der Wellenzahlanalyse ist es moglich Schwerefelder in einen regionalen und
lokalen Anteil zu zerlegen.

Die Wellenzahlanalyse ist z.B. in Buttkus [1991] oder bei Cianciara & Marcak [1976]
beschrieben. Nachfolgend ist nicht nur die Wellenzahlanalyse sondern auch deren
Umsetzung des Autors in Matlab beschrieben.

Fiir die Berechnung des Wellenzahlspektrums miissen zuerst die Fourierkoeffizienten
des zweidimensionalen, zeitinvarianten und diskreten Feldes berechnet werden (Gleichung
3.6). Dies erfolgt mittels der zweidimensionalen diskreten Fourier Transformation. In
Matlab steht dafiir der sehr effiziente Algorithmus der Fast Fourier Transformation zur
Verfiigung. Damit erfolgt der Ubergang vom Raumbereich in den Wellenzahlbereich.

F(k,.k,) = j j f(x, y)e " dk, dk, (3.6)

—00 —00

Die Amplituden erhdlt man durch Bildung des Absolutbetrages der
Fourierkoeffizienten, die im Regelfall komplexer Natur sind. Amplituden die der gleichen
Wellenzahl zugeordnet sind werden arithmetisch gemittelt. Man erhélt dadurch eine
eindimensionale Darstellung des Amplitudenspektrums.

Der Gleichanteil (k=0) ist nicht beriicksichtigt worden. Die Wellenzahlen wurden in
Klassen zu je 0.01 [(2'm)/km] eingeteilt. Diese und deren Amplituden wurden durch das
arithmetische Mittel gemittelt. Die Energie erhdlt man durch die Quadrierung der
Amplituden und anschlieBender Dividierung durch deren Anzahl.

Vom gemittelten Energiedichtespektrum wird der natiirliche Logarithmus gebildet und
iber k aufgetragen. Dargestellt werden die Wellenzahlen bis zur Nyquist Wellenzahl.

3.5 Abschatzung der maximalen Quelltiefe

Wenn bei einer Feldfortsetzung nach unten das Wellenzahlspektrum keinen
Hochfrequenzabfall mehr aufweist, dann ist die Quelltiefe des Storkdrpers erreicht. Das
Spektrum wird weill bzw. besteht nur noch aus numerischem Rauschen [Buttkus, 1991].
Bei der Wellenzahlanalyse wird dieser Effekt ausgeniitzt welcher im folgenden
beschrieben wird.

Die zweidimensionale Ubertragungsfunktion W(k) fiir die Fortsetzung des Feldes nach
unten mit h [km] der Tiefe und der Wellenzahl k lautet

W (k) =™ (3.7)

Diese Ubertragungsfunktion wirkt auf das Spektrum F(k) somit ist die Wirkung auf
E(k)=|F (k)| dies ergibt

W2 (k) = e*™™* (3.8)

Aus der Annahme, dass das Wellenzahlspektrum in der Tiefe h weiB3 ist, folgt
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W *(K)E(K) =1Vk (3.9)
Mit Gleichung 3.7 ergibt sich das Ergebnis.
h=—LInE) (3.10)
4r k

Gleichung 3.10 stellt einen quasi-linearen Zusammenhang zwischen dem natiirlichen
Logarithmus des mittleren Energiespektrums und der Wellenzahl k dar. Die Tiefe h
entspricht der maximal moglichen Tiefe eines Quellkorpers.

Das Spektrum wird durch visuelles Auswihlen in unterschiedliche Wellenzahlbénder,
die eine mehr oder weniger gleiche Steigung aufweisen, eingeteilt. Anschliefend wird
jedem Wellenzahlband eine Regressionsgerade berechnet.

3.6 Analyse der Bouguer Anomalie

Mit Hilfe der Wellenzahlanalyse und der maximalen Tiefenabschitzung von
Storkorpern wurde die Bouguer Anomalie analysiert (Diagramm 3.2). Die Einheit der
Wellenzahl ist 2-w/km.

Wellenzahlanalyse der Bouguer Anomalie und maximale
Tiefenabschatzung von Storkorpern
14
12 3
Z=102km
10 -
Y g
£
6 -
4 |
2 T T T T T T T T
0 0.02 004 006  0.08 0.1 012  0.14 0.16  0.18
k [2*Tr/N]

Diagramm 3.2: Wellenzahlanalyse und maximale Tiefenabschatzung von Stérkérpern der Bouguer
Anomalie.
Die hochfrequenten Anteile der BA befinden sich in einer maximalen Tiefe von 12 km.
Diese Anteile sind der Oberkruste zu zurechnen. Die langwelligeren Anteile kdnnen der
Mittel- und Unterkruste bzw. der Topografie der Moho zugeordnet werden.
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Die Wellenldnge die die Grenze zwischen den lang- und kurzwelligen Anteil
reprisentiert ist mit 92 km (k=0.0685km™) festgelegt worden. Fiir die Filterung ist diese
Wellenzahl (k=0.0685km™) die Grenzwellenzahl. Die Wellenzahl k=0.0529-km™
(Wellenldnge A=119km) ist als die effektive Grenzwellenzahl festgelegt worden
(Diagramm 3.3). Diese beiden Wellenzahlen charakterisieren den zweidimensionalen und
symmetrischen FIR-Filter (Finite Impulse Response Filter). In der vorliegenden Arbeit ist
stets der gleiche FIR-Filter verwendet worden.

Gegeniiberstellung der Wellenzahlanalysen der BA, der hochpass
gefilterten BA und der tiefpass gefilterten BA
15
10
5 - : ® . + Bouguer Anomalie
M) = Hochpass gefilterte
: 0 . \ \ \ Bouguer Anomalie
- 0 0.05 0.1 0.15 ,
Tiefpass gefilterte
-5 4 Bouguer Anomalie
-10 ~
-15
k [2*1r/A]

Diagramm 3.3: Wellenzahlanalysen der BA, der hochpass gefilterten BA und der tiefpass gefilterten BA.

In Abb. 3.6 ist die tiefpass gefilterte BA dargestellt. Man erkennt die Gebirgswurzeln
der Ostalpen und der Karpaten. Die Gebirgswurzel der Dinariden ist nur schwach
erkennbar.
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Abb. 3.6: Tiefpassgefilterte BA.

In Abb. 3.7 ist die hochpass gefilterte BA dargestellt. Die Lagen, des Tauernfensters
(1), der Gurktaler Decke (2) und des Wiener Beckens (3), sind mittels schwarzen Ellipsen
gekennzeichnet.

Abb. 3.7: Hochpass gefilterte BA. Die Lagen, des Tauernfensters (1), der Gurktaler Decke (2) und des
Wiener Beckens (3), sind mittels schwarzen Ellipsen gekennzeichnet.
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4 Datensatze

4.1 Die Apparent Density

Eine Dichteinformation ist die Apparent Density [Granser et al., 1989] welche
berechnet wurde aus dem hochfrequenten Anteil der Bouguer Karte (als Grenzwellenldnge
wurde 100 km angenommen) von Senftl [1965]. Die Apparent Density [Granser et al.,
1989] kann aufgrund ihrer Berechnung als ein sehr gutes Aquivalent zu der hochpass
gefilterten Bouguer Anomalie (Abb.3.7) angesehen werden. Nachfolgend ist kurz die
Berechnung der Apparent Density [Granser et al., 1989] beschrieben.

Das Energiedichte Spektrum der Bouguer Anomalie zeigt, dass man das
Gravitationsfeld trennen kann in einen langwelligen und in einen kurzwelligen Anteil. Die
langwelligen Anteile haben in erster Linie ihre Ursache in der alpinen Krustenverdickung
(Moho). Die hochfrequenten Gravititskomponenten korrelieren gut mit den geologischen
oberflichennahen Hauptstrukturen der Ostalpen. Die Bezeichnungen ,kurzwellig® und
»langwellig® sind relativ. Sie orientieren sich an der Grofle des Untersuchungsgebietes.
Diese Wellenldngen aber stehen in Beziehung zu den absoluten Zahlen des Energiedichte
Spektrums. Die Analyse erlaubt weiters eine Bestimmung der maximalen Quelltiefe der
Storkorper. Die Grenze zwischen kurz- und langwellig ist mit einer Wellenlédnge von 100
Kilometer festgelegt worden. Die Analyse der Energiedichte ergab fiir die hochfrequenten
Anteile eine maximale Tiefe von 9 Kilometer. Die kurzwelligen Anteile wurden, mittels
Dekonvolution in Dichtewerte [ Apparent Density, Granser et al., 1989] umgerechnet.

Die Abbildung der Apparent Density lag in analoger Form vor. Fiir die weitere
Verwendung ist die Abbildung digitalisiert und georeferenziert worden (Abb. 4.1). Das
Tauernfenster (1), die Gurktaler Decke (2) und das Wiener Becken (3) sind hervorgehoben.
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Abb.4.1: Apparent Density Mapping [Granser et al., 1989]. Die Lagen, des Tauernfensters (1), der
Gurktaler Decke (2) und des Wiener Beckens (3), sind mittels schwarzen Ellipsen gekennzeichnet.
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Der Datensatz aus dem die Apparent Density [Granser et al., 1989] berechnet wurde,
ist die, iliber 40 Jahre alte Bouguerkarte von Senftl [1965]. Um zu iiberpriifen wie gut die
Dichtemodelle die hochfrequenten Anteile (der Oberkruste) erfasst haben, wird in dieser
Arbeit ausschlieBlich die hochpass gefilterte Bouguer Anomalie (Abb.3.7) verwendet. Als
zweiten Grund zu nennen ist, fiir die Verwendung der hochpass gefilterten Bouguer
Anomalie (Abb. 3.7), das Gebiet in dem die Apparent Density [Granser et al., 1989]
berechnet wurde welches klein ist im Verhéltnis zum Untersuchungsgebiet ALP 2002.

4.2 Die Oberflachendichte

An der Erdoberfliche und zum Teil auch aus oberflichennahen Stellen (z.B. Stollen,
Bohrungskernen) wurden Gesteinsproben entnommen und die Dichte bestimmt. In Abb.
4.2 ist die Oberflichendichtekarte welche auch Gletscher und Eis berticksichtigt,
dargestellt. Der Punktabstand betrdagt 6400 m in x- und y-Richtung.

Der Datensatz wurde von Meurers (Ao. Univ. Prof. Dr. Bruno Meurers, Institut fiir
Meteorologie and Geophysik, Universitit Wien) zur Verfiigung gestellt. Die Alpen, die
Dinariden, die B6hmische Masse, die Karpaten und die Sedimentbecken sind erkennbar.
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Abb. 4.2: Oberflachendichten in kg/m3.

4.3 Die Dichten der Sedimentbecken

In den folgenden Gleichungen ist die Einheit der Dichte p in kg/m’ und die Einheit der
Tiefe z in km.
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Das Molassebecken

Die RAG (Rohol-Aufsuchung Gesellschaft) hat aus Check-Shot Informationen ein
Geschwindigkeits-Tiefenmodell fiir die Molasse erstellt. Aus bekannten Geschwindigkeits-
Dichtebeziehungen fiir die Molasse ist eine Geschwindigkeits-Dichtebeziehung bestimmt
worden. Mit diesen beiden Informationen ist ein Dichte-Tiefenmodell erstellt worden
Fischer [2004].

p =2710—400-exp(-0.75"z) (4.1)

Das Wiener Becken
Fiir die Schweremodellierung des Wiener Beckens ist die Dichte-Tiefenfunktion von
Granser [1987] verwendet worden.

P = 2650—450-exp(-0.65Z) 4.2)

Das Steirische Becken

Fiir die Schweremodellierung des Steirischen Beckens ist die Dichte-Tiefenfunktion
von Sachsenhofer et al., [1996] verwendet worden.

p=2710 —510 -exp(-0.65-2) (4.3)

Das Pannonische Becken

Fir die Schweremodellierung des Pannonischen Beckens wurden die diskret
vorliegenden Dichte-Tiefen Werte von Makarenko et al., [2002] in ein Polynom dritter
Ordnung umgerechnet.

p =1000-(2.5833-2° —37.429-2* + 219.99-z + 2138.7) (4.4)

4.4 Das seismische Modell

In Osterreich und in benachbarten Lindern wurden in der vergangenen Dekade
mehrere 3D WAR/R Experimente durchgefiihrt. Das Ziel dieser Experimente war die
Erkundung der Lithosphére. Zwei dieser Projekte, CELBRATION 2000 und ALP 2002
wurden gemeinsam ausgewertet [Behm, 2006, 2007]. Das Ergebnis war unter anderem ein
Vp-Modell der Erdkruste.

Abbildung 4.4 zeigt die Messanordnung vom ALP 2002 und die Linien vom 3"
Deployment des CELEBRATION Projektes.
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Abb. 4.4: Schuss — Empfanger Layout vom Untersuchungsgebiet ALP 2002 und CELEBRATION 2000 (3"
Deployment). Schwarze Kreise und schwarze Dreiecke symbolisieren Empfanger und Schisse vom ALP
2002 Experiment. Graue Kreise und graue Dreiecke symbolisieren Empfanger und Schiisse vom 3

Deployment des CELEBRATION 2000 Experiments.

Fir die Erstellung des Vp-Modells [Behm, 2006, 2007] wurden folgende Daten
verwendet. Das 3" Deployment des CELBRATION Projektes. Dieses beinhaltet 55
Schiisse und 844 Empfinger, entlang von 7 Profilen angeordnet, mit einer Gesamtldnge
von ungefahr 2.800 km. Vom ALP 2002 Experiment wurden alle 39 Schiisse und 947
Empfanger welche entlang von 13 Profilen angeordnet waren mit einer Gesamtldnge von
ungefiahr 4.300 km, verwendet. Die durchschnittliche Empfangerdistanz betrug bei den
high density profiles 2.9 km (1208 Empfanger) und bei den low density profiles 5.8 km
(583 Empfinger). Die Lademenge der Schiisse betrug im Durchschnitt 300 kg welche auf

fiinf Bohrl6cher in 50 m Tiefe verteilt war.
In Abbildung 4.5 ist das flicheninterpolierte Vp-Modell der Oberkruste dargestellt.

Die Auflosung betrdgt vertikal einen Kilometer und lateral 20 Kilometer.

19°



Abb. 4.5: Vp-Modell der Oberkruste [Behm, 2006, 2007].
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5 Seismische Geschwindigkeits-Dichte-

Relationen

Die seismische longitudinale Wellengeschwindigkeit (Vp) und Dichte (p) sind
fundamentale Parameter des Erdmaterials. Diese Vp-p Beziehungen wurden in Labor- und
Feldexperimenten ermittelt. In den Kapiteln 5.1 bis 5.4 werden global giiltige Vp-p
Beziehungen und im Kapitel 5.5 eine berechnete ,lokal giltige* Vp-p Beziehung
vorgestellt.

5.1 Christensen-Mooney

Aus einer globalen Untersuchung von Christensen-Mooney [Christensen & Mooney,
1995] sind mehrere Vp-p Beziehungen publiziert worden. Die, in dieser Arbeit,
verwendete Vp-p Beziehung (Gl. 5.1) ist ausschlieBlich fiir die Oberkruste zuléssig (mit p
der Dichte in kg/m’® und der P-Wellengeschwindigkeit in km/s).

0=983.3+289.1-Vp (5.1)

5.2 Gardner

Die so genannte Gardner’s Regel [Gardner et al., 1974] ist abgeleitet worden von
Sedimentgesteinen (mit p der Dichte in kg/m® und der P-Wellengeschwindigkeit in km/s).

p=1740-Vp’? (5.2)

5.3 Sobolev-Babeyko

Die Beziehung beriicksichtigt zusitzlich die Temperatur und Druckverteilung. Die
Gleichungen von Sobolev und Babeyko [1994] ermoglichen damit eine genauere Vorgabe
der regionalen Bedingungen. (mit p bzw. P siu der Dichte in kg/m’, Vp bzw. Vpiy siw der P-
Wellengeschwindigkeit in km/s, P der Druck in GPa, T die Temperatur in °C).

Die Temperatur T wird einer Tiefen—Temperaturbeziehung die diese Beziehung in
Abhingigkeit des Oberflichenwiarmeflusses darstellt, entnommen (Diagramm. 5.1).
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Diagramm. 5.1: Kontinentale Geothermen in Abhangigkeit des Oberflachenflusses [mW/m?] nach
Chapman und Furlong [1992].

Modellrechnungen fiir kontinentale Geothermen gibt es unter anderem von Cermak
[1993], Ranalli [1997] und Chapman & Furlong [1992]. Eine eigene Modellrechnung mit
den Annahmen, dass die Warmeproduktion exponentiell mit der Tiefe abnimmt und der
Mantelwirmefluss konstant bleibt, ergab ein dhnliches Ergebnis wie jenes von Chapman &
Furlong [1992]. Deswegen wurde dieses Modell verwendet. Fiir die weiteren
Berechnungen wurden aus den originalen Daten Polynome dritter Ordnung interpoliert.

Der in situ Druck berechnet sich nach (P der Normaldruck in Gpa und z die Tiefe in km)

P=P, + 0P/0z:z=0.001 + 1.1/40-z (5.3)

Die Geschwindigkeit Vpy bei Normalbedingungen berechnet sich nach (T, die
Normaltemperatur in °C)

Vpo=Vpin sitn— (OVp/OP)-P — (OVp/IT) (T — To) (5.4a)
VPo=VPin sis — 0.12-P + 0.00045-(T — 25) (5.4b)

Die entsprechenden Dichten bei Normalbedingungen (P, To)

Po=446-Vp, — 74 (6.05km/s < Vpy < 6.95km/s) (5.5)

Die in situ Dichte berechnet sich nach

Pinsin=Po + (Op/OP)-P + (0p/0T)-(T — TO) (5.6a)
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Pin si=po + 50[kg/m’GPa]-P — 0.009[kg/m*°C]-(T-25°C) (5.6b)

5.4 Nafe-Drake

Die Nafe-Drake Kurve ist ein Polynom fiinfter Ordnung. Die Kurve wurde
urspriinglich aber nur grafisch von Ludwig [Ludwig et al., 1970] publiziert. Die in dieser
Arbeit verwendete Gleichung stammt von Blocher [2005]. Mit p der Dichte in kg/m’® und
Vp der P-Wellengeschwindigkeit in km/s.

p=1000-(1.6612-Vp - 0.4721-Vp’ + 0.0671-Vp® — 0.0043-Vp® + 0.000106-Vp®)  (5.7)

5.5 Berechnung einer lokalen Vp -
Oberflachendichte Funktion

Im Laufe der Arbeit ist die Frage aufgetreten ob fiir den ostalpinen Bereich der
Oberkruste eine Geschwindigkeits-Dichte Funktion realisierbar ist, die die hochfrequenten
Bouguer Anomalie Anteile besser erfasst als bekannte Vp-p Funktionen.

Als Hilfsmittel zur Uberlegung wurden die Oberflichendichten in Bezug mit der
longitudinalen Wellengeschwindigkeit in einer Tiefe von Z = 0 km gesetzt und der
Schwerpunkt der Oberflichendichten eingezeichnet. Weiters wurden die Vp-p
Beziehungen von Nafe-Drake, Gardner, Christensen-Mooney und Sobolev-Babeyko
hinzugefiigt (Diagramm 5.2).

Korrelation der Oberflichendichten mit der Vp in einer Tiefe von
Z=0km
Oberflachendichte

2900.00

2850.00 - B Schwerpunkt der
= Oberflachendichten
<
E 2800.00 Lee ¢ — Korrelationsgerade der
2 Oberflachendichten
o 2750.00 r T
£ —— Nafe-Drake
o
5 2700.00 -
& Gardner
5 2650.00
ﬂ
E 2600.00 1 —— Christensen-Mooney
o

2550.00 —— Sobolev-Babeyko (q=65mW/m*2,

Z=0km, T=5°C)
2500.00 \ \ \
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
VP [km/s]

Diagramm 5.2: Korrelation der Oberflachendichten mit der Vp in einer Tiefe von Z= 0 km.
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Im Diagramm 5.2 erkennt man, dass der Schwerpunkt der Oberflichendichten weit
entfernt ist von den eingetragenen Vp-p Beziehungen.

Um den Zusammenhang zwischen den Oberflichendichten und den P-
Wellengeschwindigkeiten ndher zu untersuchen wurden die Mittelwerte der P-
Wellengeschwindigkeiten in der jeweiligen Tiefe vom ostalpinen, kristallinen Teil des
Untersuchungsgebietes gebildet (siche Diagramm 5.3). Der kristalline Bereich (exklusive
Sedimentbecken und inneralpine Téler) des Untersuchungsgebietes ist nach Abb. 2.1
definiert worden.

Vp-Mittelwerte (kristallin) - Tiefe Z
6200
= | | | | | | ©
s |- Kompaktion —
w i |
"E- 6000 | | . &—— & & |
® ®
2 5900 G
2
=
T 5800 ”
>
5700 |
<>.
5600
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiefe Z [km]

Diagramm 5.3: Mittelwerte der kristallinen P-Wellengeschwindigkeit in Abhangigkeit der Tiefe.

Die Kurve im Diagramm 5.3 ist im Sinne einer Gebirgskompaktion interpretierbar. Ab
einer Tiefe von 4 Kilometern wird der Gradient deutlich kleiner. Ab dieser Tiefe hat die
Kompaktion ein Mal} erreicht welche fiir die Oberkruste als reprdsentativ angesehen
werden kann.

Die Oberflachendichten wurden in Bezug mit der P-Wellengeschwindigkeit in einer
Tiefe von 4.5 km gesetzt (Diagramm 5.4). Dazu mussten die P-Wellengeschwindigkeit in
einer Tiefe von 4.5 km durch Bildung des arithmetischen Mittels der P-
Wellengeschwindigkeiten in einer Tiefe von 4 km und in einer Tiefe von 5 km generiert
werden. Der Schwerpunkt befindet sich in der Ndhe der Korrelationsgeraden der Vp-p
Beziehung von Christensen-Mooney.

Die Regressionsgerade im Diagramm 5.4 ist die modellierte Vp-p Funktion. Diese
Funktion kann man somit als eine lokale Funktion bezeichnen. Im Gegensatz dazu stehen
die global giiltigen Funktionen von Christensen-Mooney, Gardner, Sobolev-Babeyko und
Nafe-Drake.

Die Gleichung der Lokalen Funktion ist
p=0.1082-Vp + 2071.6 (5.8)
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mit der Dichte p in kg/m’ und Vp in m/s.

Vp - Dichte Funktionen (inklusive Oberflachendichten, in
Bezug gesetzt mit der Vp in einer Tiefe Z=4.5km)

2900 Oberflachendichten
2850 -
B Schwerpunkt der

2800 - Oberflachendichten
g 2750 e — Lokake Funktion
E’) 2700 — o
; 2650 Christensen-Mooney
L
8 2600 -
a — Nafe-Drake

2550 -

2500 - Gardner

2450 ‘ ‘ ‘ ‘
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(g=65mW/m"2,

Vp [m/s] Z=0km, T=5°C)

Diagramm 5.4: Vp-p Funktionen, inklusive Oberflachendichten (in Bezug gesetzt mit der Vp in einer Tiefe
Z=4.5km.

5.6 Auswahl der Dichtemodelle

Die Vp-p Beziehungen von Nafe-Drake und Gardner sind einerseits am nahesten am
Schwerpunkt der Oberflichendichten (Diagramm 5.4) andererseits kommen diese
Beziehungen aus der Erdol Industrie (werden liberwiegend fiir Sedimentgestein verwendet).
Die Vp-p Beziehung von Sobolev-Babeyko ist sehr weit entfernt vom Schwerpunkt der
Oberfliachendichten (Diagramm 5.2). Die drei letztgenannten Vp-p Beziehungen werden in
dieser Arbeit, aufgrund der oben genannten Griinde, nicht mehr beriicksichtigt.

Es werden drei Dichtemodelle erstellt. Eines aus Daten der Oberflichendichte. Ein
Dichtemodell wird erstellt unter Verwendung der Lokalen Funktion und ein weiteres mit
der Vp-p Beziehung von Christensen-Mooney.

Bei allen drei Dichtemodellen wurde die Molassezone, das Wiener Becken, das
Steirische Becken und das Pannonische Becken 3D ausgeschnitten und mit Dichtewerten
der entsprechenden Tiefen-Dichte Funktionen (Kapitel 4.3) neu befiillt.

Da bei den weiteren Berechnungen mit den Dichtemodellen Randeffekte aufgetreten
sind, sind die Dichtemodelle erweitert worden. Die Darstellung der Dichtemodelle, in
dieser Arbeit, ist aber immer auf das Untersuchungsgebiet ALP 2002 beschrinkt.
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Erweiterung der Dichtemodelle zur Minimierung der Randeffekte

Um die Randeffekte zu minimieren die bei der Schwereberechnung nach Nagy [1966]
entstehen wurde siidlich und westlich (je 200 Kilometer) iiber das Untersuchungsgebiet
ALP 2002 ein Dichtemodell erstellt. 200 Kilometer wurden deshalb gewéhlt weil die
Randeffekte bis zu 200 Kilometer ausmachten. Die Kruste wurde mit der Reduktionsdichte
von p=2670kg/m’ angenommen. Die Molassezone in Deutschland und der Schweiz sowie
die Poebene wurden 3D ausgeschnitten. Als Hilfsmittel wurde die analoge Darstellung der
Geologie der Alpen [Berthelsen et al., 1992], die entsprechend digitalisiert und
georeferenziert worden ist, verwendet. Die Dichtewerte, mit denen diese Becken aufgefiillt
worden sind stammen aus der Tiefen-Dichte Funktion der Molassezone (Kapitel 4.3). Die
Adria wurde mit einer konstanten Tiefe von 100 Metern angenommen (p=1000kg/m’) der
darunter liegende Korper mit p=2670kg/m’. Dann wurde dieses neue Gebiet, in allen
Richtungen, um 400 Kilometer mit einer Dichte von p=2670kg/m’ nochmals erweitert.

Dichtemodell aus Daten der Oberflichendichten

Mittels einer geologischen Karte (siche Abb. 2.1) wurden die Datenpunkte entfernt die
nicht im Kristallin lagen. Weiters wurden Datenpunkte entfernt die eine Dichte p< 1000
kg/m® aufwiesen. Die entfernten Datenpunkte wurden durch interpolierte oder extrapolierte
Datenpunkte ersetzt. Diese Datenpunkte wurden in alle Horizontalebenen beginnend mit
einer Tiefe von Z=0km bis in eine Tiefe von Z=10km projiziert.

Dichtemodell mit der Vp-p Funktion von Christensen-Mooney

Mit der Vp-p Funktion (Christensen-Mooney, Gleichung 5.1) ist das seismische Vp
ALP 2002 Modell in Dichtewerte umgerechnet worden.
Dichtemodell mit der Lokalen Vp-p Funktion

Mit der Lokalen Vp-p Funktion (Lokale Funktion, Gleichung 5.8) ist das seismische
Vp ALP 2002 Modell in Dichtewerte umgerechnet worden
Kurzbezeichnungen der Dichtemodelle

Fir die Modelle wurden Kurzbezeichnungen eingefiihrt (sieche Tabelle 5.1) damit
die/der Leser/in einen schnelleren Zugang zu dieser Arbeit erhilt.

Kurzbezeichnungen der Dichtemodelle der Oberkruste

Kurzbezeichnungen Erlduterung Formel (p[kg/m’], Vpkm/s])
Erstellt mit den Daten der
Oberflachendichten (Surface),
S-Modell Sedimentbecken ersetzt (im Gebiet ALP siehe Kapitel 4.2
2002), erweitertes Dichtemodell
hinzugefiigt

Erstellt mit der Gleichung 5.1
(Christensen-Mooney), Sedimentbecken

C-Model ersetzt (im Gebiet ALP 2002), erweitertes P=289.1-Vpr983.3
Dichtemodell hinzugefiigt
Erstellt mit der Gleichung 5.8 (Lokale
L-Modell Funktion), Sedimentbecken ersetzt (im o= 0.1082-Vp + 2071.6

Gebiet ALP 2002), erweitertes
Dichtemodell hinzugefligt

Tabelle 5.1: Kurzbezeichnungen der Dichtemodelle der Oberkruste.
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6 Schweremodellierung

Dreidimensionale Schwereberechnung

Um die vertikale Komponente der Schwerebeschleunigung zu berechnen wurde die
Formel von Nagy [1966] verwendet. Die Vorraussetzungen sind hierbei, dass der Quader
horizontal ist und das seine Seiten parallel zu den Koordinatenachsen sind. Jede Art von
Konfiguration kann ausgedriickt werden als Summe von Quadern, welche verschiedene
Groflen und Dichten haben kdnnen. Somit eignet sich diese Formel sehr gut fiir die
dreidimensionale Analyse von Gravitationsfeldern.

Der Betrag der Anziehung AF einer Masse auf eine Einheitsmasse ist gegeben durch
(G ist die Gravitationskonstante, p die Dichte, r ist die Distanz und Av ist das
Volumselement)

AF=G*p*(Av/r’) (6.1)

Wenn r mit der Vertikalachse den Winkel y bildet, dann kann die vertikale
Komponente der Anziehung F, eines Korpers durch Integration von AF cos(y) iiber das
Volumen berechnet werden.

F.= GpJ.d—Zcos;/ (6.2)
r
\

Wenn man kartesische Koordinaten verwendet, wird aus Gleichung 6.2

X2 Y2 22

zdz
Fz=Gpjdxjdyj . (6.3)
X1 Vi Zl,/ix2 +y +7° ’
Die Integration ergibt folgenden allgemeinen Ausdruck
22|Y? x
2 2
F.=Gp Xln(y+r)+ yln(x+ r)—zarcsin 2y W (6.4)
(y+ r)\/y2 +27|

Yix

Bei der Integration muss beriicksichtigt werden, ob der Quader die x, y oder beide
Achsen schneidet. Falls einer dieser Fille eintritt, muss die Integration von der unteren
Grenze bis zur Achse und dann von der Achse bis zur oberen Grenze durchgefiihrt werden.
Die Summe dieser Integrationen ergibt das Endergebnis. Alle vier moglichen Ausdriicke
leiten sich von Gleichung 6.4 durch Einsetzten der Grenzen ab.
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Reduzierte Schwerewirkung

Die reduzierte Schwerewirkung berechnet sich folgendermalBlen: berechnete
Schwerewirkung des Dichtemodells minus berechneter Schwerewirkung des
Referenzdichtemodells.

Das Referenzdichtemodell soll den schalenférmigen Aufbau der Normalerde
reprasentieren. Fiir das Referenzdichtemodell der Oberkruste wurde eine Dichte von 2670
kg/m® verwendet.

Gestrippte Bouguer Anomalie

Die gestrippte Bouguer Anomalie berechnet sich folgendermaflen: gemessene Bouguer
Anomalie minus berechneter reduzierte Schwerewirkung des Dichtemodells.

7 Reduzierte Schwerewirkungen und

gestrippte Bouguer Anomalien

In diesem Kapitel werden die reduzierten Schwerewirkungen und die gestrippten
Bouguer Anomalien der drei Dichtemodell (S,C und L) und deren hoch- u. tiefpass
gefilterten Anteile dargestellt.

Das Untersuchungsgebiet ALP 2002 verringert sich durch Randeffekte. Diese
Abbildungen wurden eingeschrinkt (vom Bildrand ausgehend werden 100 km mit 40%
Farbintensitét) dargestellt.

Fiir die reduzierten Schwerewirkungen der Dichtemodelle und deren hoch- u. tiefpass
gefilterten Anteile wurden Kurzbezeichnungen eingefiihrt (siche Tabelle 7.1) damit die/der
Leser/in einen schnelleren Zugang zu dieser Arbeit erhilt.

Kurzbezeichnungen der reduzierten Schwerewirkungen der
Dichtemodelle und deren hoch- u. tiefpass gefilterten Anteile
Kurzbezeichnungen Erlauterung
RS_S Reduzierte Schwerewirkung des S-Modells
RS S-hp Hochpass gefilterter Anteile des RS S (highpass)
RS S-lp Tiefpass gefilterter Anteil des RS S (lowpass)
RS_C Reduzierte Schwerewirkung des C-Modells
RS C-hp Hochpass gefilterter Anteile des RS C (highpass)
RS C-lp Tiefpass gefilterter Anteil des RS C (lowpass)
RS L Reduzierte Schwerewirkung des L-Modells
RS L-hp Hochpass gefilterter Anteile des RS L (highpass)
RS_L-Ip Tiefpass gefilterter Anteil des RS_L (lowpass)

Tabelle 7.1: Kurzbezeichnungen der reduzierten Schwerewirkungen der Dichtemodelle und deren hoch- u.
tiefpass gefilterten Anteile.
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Fir die gestrippten Bouguer Anomalien der RS * und deren hoch- u. tiefpass
gefilterten Anteile sind Kurzbezeichnungen (siehe Tabelle 7.2) eingefiihrt worden

Kurzbezeichnungen der gestrippten Bouguer Anomalien der
RS_* und deren hoch- u. tiefpass gefilterten Anteile
Kurzbezeichnung Erlauterung
BA S gestrippte Bouguer Anomalie des RS S
BA S-hp Hochpass gefilterter Anteil des BA S (highpass)
BA S-lp Tiefpass gefilterter Anteil des BA S (lowpass)
BA C gestrippte Bouguer Anomalie des RS C
BA C-hp Hochpass gefilterter Anteil des BA_C (highpass)
BA C-lp Tiefpass gefilterter Anteil des BA C (lowpass)
BA L gestrippte Bouguer Anomalie des RS L
BA L-hp Hochpass gefilterter Anteil des BA L (highpass)
BA L-Ip Tiefpass gefilterter Anteil des BA L (lowpass)

Tabelle 7.2: Kurzbezeichnungen fiir die gestrippten Bouguer Anomalien der RS_* und deren hoch- u.
tiefpass gefilterten Anteile.

Die Beurteilungen der folgenden Abbildungen werden im Kapitel 8 vorgenommen.

7.1 RS_S, BA_S und deren gefilterte Anteile

In Abb. 7.1 ist das RS S und dessen hoch- u. tiefpass gefilterte Anteile im
Untersuchungsgebiet ALP 2002 dargestellt.
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ton
Abb. 7.1: Links ist das RS_S-hp, in der Mitte das RS_S und rechts das RS_S-Ip dargestellt.

In Abbildung 7.2 sind das BA S und dessen hoch- u. tiefpass gefilterte Anteile
dargestellt.
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Abb. 7.2: Links ist das BA_S-hp, in der Mitte das BA_S und rechts das BA_S-Ip dargestellt.

Im Diagramm 7.1 ist die Korrelation von dem BA_S mit den Moho Tiefen dargestellt.
Die Steigung der Korrelationsgerade entspricht einem Dichtesprung (Moho) von 595
kg/m3 , berechnet mit der einfachen Bouguer Korrektur gy, (Bouguer Platte) nach Gleichung
3.4.

Korrelation: Moho - BA_S
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Diagramm 7.1: Korrelation der Moho Tiefen mit dem BA_S.

7.2 RS_C, BA_C und deren gefilterte Anteile

In Abb. 7.3 ist das RS C und dessen hoch- u. tiefpass gefilterte Anteile im
Untersuchungsgebiet ALP 2002 dargestellt.
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Abb. 7.3: Links ist das RS_C-hp, in der Mitte das RS_C und rechts das RS_C-Ip dargestellt.
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In Abbildung 7.4 sind das BA C und dessen hoch- u. tiefpass gefilterte Anteile
dargestellt.
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Abb. 7.4: Links ist das BA_C-hp, in der Mitte das BA_C und rechts das BA_C-Ip dargestellt.

Im Diagramm 7.2 ist die Korrelation von dem BA_C mit den Moho Tiefen dargestellt.
Die Steigung der Korrelationsgerade entspricht einem Dichtesprung (Moho) von 316
kg/m’, berechnet mit der einfachen Bouguer Korrektur gg, (Bouguer Platte) nach Gleichung
3.4.

Korrelation: Moho - BA_C
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Diagramm 7.2: Korrelation der Moho Tiefen mit dem BA_C.

7.3 RS_L, BA_L und deren gefilterte Anteile

In Abb. 7.5 ist das RS L und dessen hoch- u. tiefpass gefilterte Anteile im
Untersuchungsgebiet ALP 2002 dargestellt.
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Abb. 7.5: Links ist das RS_L-hp, in der Mitte das RS_L und rechts das RS_L-Ip dargestellt.
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In Abbildung 7.6 sind das BA L und dessen hoch- u. tiefpass gefilterte Anteile
dargestellt.
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Abb. 7.6: Links ist das BA_L-hp, in der Mitte das BA_L und rechts das BA_L-Ip dargestellt.

Im Diagramm 7.3 ist die Korrelation von dem BA L mit den Moho Tiefen dargestellt.
Die Steigung der Korrelationsgerade entspricht einem Dichtesprung (Moho) von 245
kg/m’, berechnet mit der einfachen Bouguer Korrektur gg, (Bouguer Platte) nach Gleichung
3.4.

Korrelation: Moho -BA L
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Diagramm 7.3: Korrelation der Moho Tiefen mit dem BA_L.
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8 Gegenuberstellung der Dichtemodelle

8.1 Gegenuberstellung der RS_* und der BA_*

Die RS * und die BA * werden mit je einer Farbskala (Abb. 8.1) dargestellt. Das
RS S und das BA_S haben einen sehr grolen Wertebereich. Die Farbskalen wurden fiir
die RS C,RS L, BA Cund das BA L optimiert.

In Abbildung 8.1 erkennt man, dass das RS S einen Wertebereich von 50 bis -263
mgal hat (BA_S hat einen Wertebereich von -200 bis 274 mgal). Das S hat in den
Beckenbereichen eine viel zu geringe Dichte. Die Ostalpen wurden gut erfasst, die
Karpaten, Dinariden und die Bohmische Masse wurden nur sehr wenig vom S erfasst.

Das RS C und das RS L haben die geologischen Hauptstrukturen gut erfasst. Wenn
man das RS C mit dem RS L vergleicht, sicht man den Einfluss der unterschiedlichen
Gradienten der jeweiligen Vp-p Funktionen. Der groBBere Gradient der Vp-p Funktion nach
Christensen-Mooney generiert in den Becken eine geringere und in den Ostalpen, Karpaten
und den Dinariden eine grofere Schwere (als die Lokale Funktion). Die Wertebereiche
vom RS Cund RS L sind im erwarteten Rahmen.

Das BA C gibt die Topografie der Moho gut wieder (vor allem ist der dinaridische
Ast der Moho gut sichtbar).

Beim BA_L ist die Struktur der Moho erkennbar.
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Abb. 8.1: Gegenuberstellung der RS_* (linke Spalte). In der Abbildung oben ist das RS_S, in der Mitte ist

das RS_C und unten ist das RS_L dargestellt. Gegeniiberstellung der BA_* (rechte Spalte). In der
Abbildung oben ist das BA_S, in der Mitte das BA_C und unten ist das BA_L dargestellit.
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8.2 Langwellige Anteile

Abbildung 8.2 zeigt die Differenzen der BA-lp und der BA_*-lp miteinander.
Die Differenzen zeigen, dass das S die langwelligen Anteile nicht gut erfasst hat.

Das C und das L haben die langwelligen Anteile gut erfasst. Bei der Differenz BA-Ip
minus BA_C-lp sind die Amplituden gréBer als bei der Differenz BA-lIp minus BA_L-Ip.
Der Grund ist der Gleiche wie bei den zugehorigen RS *, ndmlich der unterschiedliche
Gradient der jeweiligen Vp-p Funktion.
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Abb. 8.2: Differenzen der BA-Ip und der BA_*-hp miteinander.

Es wurden die Korrelationen von der Moho mit den BA * berechnet. Die Steigungen
der Korrelationsgeraden wurden in einen Dichteunterschied (Moho) mit der Gleichung 3.4
(Bouguer Platte) umgerechnet. Das Ergebnis ist in Tabelle 8.1 dargestellt.

In der Literatur wird fiir den Dichtesprung (Moho) meistens 300 kg/m’ angenommen.
Das BA C und das BA L kommen diesem Dichtesprung am nahesten. Das BA S weist,
mit fast 600 kg/m’, eine Verdoppelung des (realistischen) Dichteunterschiedes auf.
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Korrelation: Moho Tiefen - BA und EA__*
BA BA_S BA C BA L

Dichteunterschied (Moho) [kg/m°] 238 595 316 245

Tabelle 8.1: Dichteunterschied (Moho) der BA und den BA_*. Die Steigung der Korrelationsgeraden ist mit
Gleichung 3.4 (Bouguer Platte) in einen Dichteunterschied umgerechnet worden.

8.3 Kurzwellige Anteile

In Tabelle 8.2 sind die Standardabweichungen der hochpass gefilterten BA und den
BA_*-hp zusammengestellt.

Die Standardabweichung des BA-hp betrigt 4.9 mgal. Alle BA *-hp weisen eine
grofere Standardabweichung auf. Das BA S-hp hat eine mehr als doppelte
Standardabweichung als die hochpass gefilterte BA. Das BA_C und das BA_ L-hp weisen
ungefdhr die gleiche Standardabweichung auf. Keines der Dichtemodelle konnte die
hochfrequenten Anteile der Bouguer Anomalie minimieren.

Standardabweichung der hochpass gefilterten BA und den BA_*-hp
Hochpass gefilterte BA und BA_*-hp Standardabweichung [mgal]
BA-hp 4.9
BA_C-hp 7.4
BA L-hp 6.9
BA_S-hp 12

Tabelle 8.2: Standardabweichungen der hochpass gefilterten BA und den BA_*-hp.
In Abb. 8.3 sind die Differenzen der BA-hp und der BA *-hp miteinander dargestellt.

Die Differenzen mit dem BA_ S-hp weisen viele Minima (bis zu -35 mgal) und
Maxima (bis zu 40 mgal) auf. Das S hat nicht nur die hochfrequenten Anteile der Bouguer
Anomalie verstdrkt sondern auch noch weitere hochfrequente Anomalien erzeugt.

Das C und das L haben die hochfrequenten Anteile gut erfasst.

In den Abbildungen der Differenzen (BA-hp minus BA C-hp und BA-hp minus
BA_L-hp) sind praktisch nur Schlieren (Noise) erkennbar.
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Abb. 8.3: Differenzen der BA-hp und der BA_*-hp miteinander.

In Tabelle 8.3 sind die Standardabweichungen der Differenzen von der hochpass
gefilterten BA minus den BA_*-hp zusammengestellt.

Die Standardabweichung der BA-hp minus der BA_S-hp ist mehr als das Doppelte im
Vergleich zu den Standardabweichungen der beiden anderen Differenzen.

Die Standardabweichung der BA-hp minus der BA_C-hp und die Standardabweichung
der BA-hp minus der BA L-hp ist ungeféahr gleich.

Standardabweichung der Differenzen der hochpass gefilterten BA minus den BA_*-hp

Differenz Standardabweichung [mgal]
BA-hp - BA_C-hp 5.3
BA-hp - BA_L-hp 4.6
BA-hp - BA_S-hp 11.3

Tabelle 8.3: Standardabweichungen der Differenzen von der hochpass gefilterten BA minus den BA_*-hp.
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8.4 Diskussion der Dichtemodelle

Das S hat die lang- und kurzwelligen Anteile der Oberkruste nicht gut erfasst. Die
Korrelation Moho - BA_S ergibt einen Dichteunterschied von doppelt so viel (595 kg/m’)
als den vermuteten Dichtesprung von 300 kg/m’. Das S scheidet als Dichtemodell aus.

Das C und das L haben die geologischen Hauptstrukturen gut erfasst. Der Unterschied
zwischen diesen beiden Dichtemodellen ist sehr gering und resultiert aus den
unterschiedlichen Steigungen der jeweiligen Vp-p Funktionen. Aufgrund der Differenzen
(Abb. 8.2 und 8.3) kann man nicht sagen welche Vp-p Funktion den besseren Gradienten
hat. Was man jedoch sagen kann ist, dass das C die Topografie der Moho (vor allem den
dinaridische Ast), von allen Dichtemodellen, am besten erfasst hat. Dies wird im BA_ C-Ip
(Abb. 7.4) sichtbar. Das heif}it, dass das C die langwelligen Anteile in der Oberkruste gut
erfasst hat.

Bei der Beurteilung der RS * muss auch berilicksichtigt werden, dass eine
Dichtedifferenz von 10 kg/m’ und einer Plattenmichtigkeit von 10 km eine
Schwerewirkung von ungefiahr 4 mgal erzielt (berechnet nach Gleichung 3.4, Bouguer
Platte). Die RS *-lp haben eine, bis zu fiinfmal so groBBe Amplitude als die RS *-hp.
Entsprechend grof3 ist der Beitrag der langwelligen Anteile des RS *-Ip zum RS *. Die
Standardabweichung der Amplituden des RS C-hp ist zwischen £10 mgal, beim RS L-hp
ist die Standardabweichung der Amplituden zwischen +6 mgal. Dies ergibt, fiir das RS C-
hp, einen Dichteunterschied bis zu 250 kg/m® (fiir das RS _L-hp wiren dies 150 kg/m’). In
der kurzwelligen Subtraktionsmatrize (Abb. 8.3) kann man zwischen den Differenzen vom
RS C-hp und RS L-hp mit dem BA-hp nicht unterscheiden welche Vp-p Funktion die
hochfrequenten Anteile besser erfasst hat. In diesen beiden Differenzen erkennt man nur
Schlieren (Noise).

Weiters geben das BA C und das BA L den Dichtesprung an der Moho gut wieder
(Tabelle 8.1).

Um zwischen den C und L zu unterscheiden wird als weiteres Kriterium, der Ubergang
der Vp-p Funktion von der Oberkruste zur Mittelkruste, herangezogen. Die Vp-p Funktion
des C weist an dieser Grenze keinen Dichtesprung auf. Die Lokale Vp-p Funktion hat
einen flacheren Gradienten als die des C. Eine Fortsetzung der Lokalen Funktion in die
Tiefe (von der Oberkruste in die Mittelkruste) erfordert einen Dichtesprung an der Grenze
Ober- Mittelkruste. Ohne Dichtesprung wiirden fiir die entsprechenden P-
Wellengeschwindigkeiten in dieser Tiefe zu niedrige Dichten zugeordnet werden.

Unter Beriicksichtigung dieses Dichtegradienten und das das C die Topografie der
Moho gut wieder gibt, ist das Dichtemodell nach Christensen-Mooney (C) zu bevorzugen.
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9 Schlussfolgerungen

Die Erwartung war, dass die Dichtemodelle die hochfrequenten Anteile der Bouguer
Anomalie minimieren. Aber keines der Dichtemodelle konnte die hochfrequenten Anteile
der BA verringern (Kapitel 8.3).

Die Anforderung an das Dichtemodell ist nicht nur jene, dass es diese kurzwelligen
Anteile erfasst (so gut wie mdglich) sondern auch die langwelligen Anteile der Oberkruste.
Durch die Erstellung eines Dichtemodells der Oberkruste werden langwellige Anteile
generiert. Ob diese langwelligen Anteile tatsidchlich in der Oberkruste sind kann man nicht
mit Gewissheit sagen. Viele geologische Strukturen der Oberkruste wie z.B. die
Sedimentbecken, die Ostalpen und die Bohmische Masse sind bekannt. Unter anderem
verursachen diese Strukturen langwellige Anteile aufgrund ihrer lateralen Ausdehnung.
Somit kann (muss) man eine gewisse Erwartungshaltung einnehmen gegeniiber dem
Ergebnis der Schwerewirkung eines Dichtemodells.

Das Dichtemodell berechnet aus Werten der Oberflachendichte (S) hat die kurz- und
langwelligen Anteile der Oberkruste nicht gut erfasst (Kapitel 8). Dies liegt darin
begriindet dass die Dichten der Oberflichendichten die Gebirgskompaktion nicht
berticksichtigen und eine Fortsetzung der Dichten bis in eine Tiefe von 10 km geologisch
zu hinterfragen ist.

Im RS _C und RS L sind die geologischen Hauptstrukturen gut sichtbar. Dies ist unter
anderem zurlickzufilhren auf das Vp-Modell der Oberkruste (Abb. 4.5) welches
moglicherweise zu kleine P-Wellengeschwindigkeiten fiir kristallines Gestein unterhalb
der Sedimentbecken aufweist.

Was jedoch als ein gutes Ergebnis gewertet werden kann, ist, dass die Topografie der
Moho, beim BA C-lp und beim BA L-lp besser sichtbar wurde. Vor allem das
Dichtemodell nach Christensen-Mooney (C) hat die Struktur der Moho besonders gut
erfasst. Der dinaridische Ast der Moho ist im BA C-lp (Abb.7.4) deutlich sichtbar. Das
bedeutet, dass das C die langwelligen Anteile der Oberkruste gut erfasst hat. Die
Fragmentierung der Moho (triple junction) ist gut erkennbar. Im BA_ C-lp bildet sich
folgende Struktur der Moho ab: im Norden die Europdische Platte, im Siid-Westen die
adriatische Mikroplatte und Siid-Osten das pannonische Fragment.

Bei den hochfrequenten Differenzabbildungen (Subtraktionsmatrize, Abb. 8.3) sind bei
der Differenz von BA-hp minus BA_C-hp und bei der Differenz von BA-hp minus BA_L-
hp nur mehr Schlieren sichtbar. Diese Schlieren kann man als Noise bezeichnen und
konnen keiner geologischen Struktur zu geordnet werden.

In den langwelligen Differenzabbildungen (Subtraktionsmatrize, Abb. 8.2) erkennt
man, dass die Vp-p Funktion nach Christensen-Mooney einen groBeren Gradienten hat als
die Lokale Vp-p Funktion. Der groBere Gradient der Vp-p Funktion nach Christensen-
Mooney generiert in den Becken eine geringere und in den Ostalpen, Karpaten und den
Dinariden eine gro3ere Schwere (als die Lokale Funktion). Welcher Gradient der Bessere
ist von den beiden verwendeten Vp-p Funktionen kann nicht beurteilt werden.

Die Wellenzahlanalyse ist ein sehr gutes Instrument zur Analyse von Schwerefeldern.
Allerdings werden die langwelligen Anteile tieferen Strukturen zugeordnet.
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Die Randeffekte haben das Untersuchungsgebiet ALP 2002 stark verkleinert. Um das
Untersuchungsgebiet besser analysieren zu konnen werden BA Daten bendtigt die
mindestens 100 km iiber das Gebiet hinausgehen.

Der laterale Punktabstand des Vp-Modells mit 20 km (ergibt eine minimale
Wellenldnge von 40 km, wegen Anti-Aliasingfilter) ist zu gro3 um kleinrdumige
Anomalien zu analysieren. Dies bezieht sich z.B. auf die Gurktaler Decke, das
Tauernfenster (Breite: ca. 30 km, Liange: ca. 160 km) und das Wiener Becken.

Das Dichtemodell nach Christensen-Mooney (C) und das L geben den Dichtesprung
an der Moho gut wieder. Besonders gut hat das C aber die Topografie der Moho erfasst.
Um dies zu versinnbildlichen sind in Abb.9.1 folgende Abbildungen gegeniibergestellt: die
geglittete Moho, die tiefpass gefilterte Bouguer Anomalie (BA-Ip), die tiefpass gefilterte,
gestrippte  Bouguer Anomalie des Dichtemodells berechnet aus Werten der
Oberflachendichte (BA_S-lp), das BA C-lp und das BA L-Ip. Im BA C-lp ist der
dinaridische Ast der Moho sehr gut sichtbar.

S

ifsBabbbisiosnsy

EEEE

IEPERY; WS

S === mga

e

2% I ——1 NI ¥ N 1

Abb. 9.1: Oben: Links die geglattete Moho und rechts die BA-Ip. Unten: Links die BA_S-Ip, Mitte die BA_C-
Ip und rechts die BA_L-Ip.
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A Geologische Entwicklungsgeschichte im
Untersuchungsgebiet

Die geologische Entwicklungsgeschichte ist aus Rocky Austria [Krenmayer, 2000] und
Einfiihrung in die historische Geologie [Faupl, 1984] entnommen worden.

Die voralpidische Ara

PALAOZOIKUM
ORDO- PROTEROZOIKUM
PERM KARBON | DEVON SILUR vizium |KAMBRIUM
Milionen Jahre 248 290 354 417 443 495 |545 2500 |

Abb. A.1: Geologische Zeittafel: Die voralpidische Ara. Gegen Ende des Proterozoikums bis Ende des
Karbons. Der griin unterlegte Bereich kennzeichnet diesen Zeitraum.

Vor 1000 bis 800 Millionen Jahre war eine Vielzahl kleinerer Landmassen zu einem
Superkontinent namens Rodinia vereinigt. Dieser zerbrach vor rund 750 Millionen Jahren
in mehrere Kontinentalplatten (siche Abb. A.2).

Nordamerika
(Laurentia)

Sidamerika,
Afrika

Australien, Antarklis,
Indien, Madagaskar
Nordeuropa
(Baltica)

Sibirian
China
Rodinia,
Gondwana
Flachwasser
Tiefsae

Avalonia

Armorica-lberia

P Perunica

- Alpen

750 Mio. J.
Abb. A.2: Plattentektonische Situation der Erde vor 750 Millionen Jahren. Die Kerne aller spateren
Kontinente sind im Superkontinent Rodinia vereinigt.

Krustenfragmente davon findet man heute in den Orogenzonen (Gebirgszonen) der
Alpen und als integrativen Bestandteil der Bohmischen Masse. Ein Beispiel fiir einen
integrativen Bestandeteil ist das ilteste Gestein Osterreichs, der iiber eine Milliarde Jahre
alte Dobra-Gneis im mittleren Waldviertel. Weiters dienten die Krustenfragmente als
Sedimentlieferant.

Fin Teil der auseinander driftenden Platten bildeten vor 550 Millionen Jahren den
neuen GroBkontinent Gondwana (siche Abb. A.3).
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Abb. A.3: Plattentektonische Situation der Erde vor 550 Millionen Jahren. Die alten Kerne des heutigen
Siidamerika, Afrika, Indien, Australien und der Antarktis sind im Grof3kontinent Gondwana vereinigt.

An der Wende Priakambrium/Kambrium ereignete sich die so genannte cadomische
Gebirgsbildung (Orogenese). In den moravischen' Einheiten der Bshmischen Masse sind
Relikte dieser Gebirgsbildung enthalten. Beispiele fiir Gesteine, die im jiingsten
Prikambrium gebildet wurden, die sich vor allem in der Béhmischen Masse finden, sind
z.B. die Gesteine der Bunten und der Monotonen Serie, des ,,Bittescher Gneises* und des
Thaya-Batholiths.

Der GroBkontinent Gondwana lag in der Ndhe des Sidpols. Der siidlichste Teil
Gondwanas bestand aus dem nordlichen Afrika. Das noérdliche Afrika begann im frithen
Altpaldozoikum in Richtung Siidpol zu driften. Wiahrend dieser Bewegung, etwa ab der
Wende Kambrium/Ordoviz splitterten kleinere Kiistenfragmente vom Nordrand Afrikas ab.
Diese drifteten dann als selbststindige Terrane” nach Norden. Zu diesen Terranen gehorten
Avalonia, Armorika und die alten Krustenteile der Alpen. Neuerdings wird die Bohmische
Masse (Perunica) als Teilstiick von Armorika betrachtet (siche Abb. A.4).

Nordamarika
[Lansrentia)

- Sodamerika
Atrika

Austraben, Antarktis,
Indlan, Madagaskar
Nordeuropa
(Baitica)

. ..
- China

Rodinia.
Gondwana

- Flachwasser

Tislsea
A Avalonia
A4 Armorica-iberia
P Parunica
&  upen

490 Mio. J.

Abb. A.4: Plattentektonische Situation der Erde vor 490 (linke Abbildung) und 460 (rechte Abbildung)
Millionen Jahren. Selbststéandige Terrane driften nach Norden.

! Moravikum: nach Mzhren (tschechisch ,,Morava“) benannte tektonische Einheit der Bshmischen Masse.

% Terran: kontinentaler Krustenbereich, der sich in seinem Gesteinsinhalt (Zusammensetzung, Alter, Struktur)
von seiner gegenwartigen Umgebung scharf abhebt; dies weist darauf hin, dass es sich um eine
anderswo gepragte und oft weit verdriftete, spéter ,,angeschweilite” Krustenscholle handelt.
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In vielen Einheiten der Ostalpen sind metamorphe® Abkémmlinge von Basaltgesteinen
wie z.B. Amphibolite im metamorphen Paldozoikum der Hohen Tauern. Diese belegen die
Bildung von Ozeanbdden zwischen den Mikroplatten welche Alterswerte von 500
Millionen Jahren aufweisen. Gleichartige Gesteine in der Bohmischen Masse mit einem
Alter von 430 Millionen Jahren belegen ebenfalls die Bildung von Ozeanbdden in dieser
Zeit. In den Otztaler Alpen, dem westlichsten Teil des ostalpinen Kristallins, befinden sich
metamorphe Inselbogenvulkanite. Das kann nachgewiesen werden aufgrund von
Aufschmelzungserscheinungen und der Intrusion * von granitischen Gesteinen mit
Altersdaten von 490 Millionen Jahren. In der Grauwackenzone ist der
Blasseneckporphyroid, etwa 460 Millionen Jahre alt, weit verbreitet. Er ist ein
kieselsdurereicher Vulkanit der auf einem inselartigen Festland, durch explosive
Vulkanausbriiche, gebildet wird.

Die Gebiete Urdsterreichs bewegten sich kontinuierlich in Richtung Aquator (vom
Ordoviz bis ins Karbon). In den Gesteinen der zentralen Karnischen Alpen kommen
Korallen und Stromatolithen vor. Dieses Vorkommen weist auf eine Position in rund 35°
stidlicher Breite hin (im Silur). Im Unter- und Mitteldevon deuten Gesteine mit fossilen
Resten riftbildender Organismen auf eine Position um 25° siidlicher Breite hin.

Am Beginn des Karbons hat sich der Rheische Ozean zwischen Afrika und Baltica
bedeutend verschmélert (siche Abb. A.5). Die variszische Orogenese stand damit
unmittelbar bevor. Vulkanische Gesteine sind ein eindeutiger Hinweis auf
Subduktionsvorginge’. Deformations- und Metamorphoseereignisse im jiingsten Devon
zeigen in den Mitteleuropédischen Kristallingebieten weitere Subduktionsvorgédnge und
erste Kollisionen kontinentaler Platten an. Alte (360 Millionen Jahre) Hochdruckgesteine
(Eklogite) die im zentralen Otztalkristallin und auch in der Béhmischen Masse auftreten
erinnern an ein Subduktionsereignis. Deformationen und Uberschiebungen im ilteren
Karbon ereigneten sich in den Aullenzonen der neu entstandenen variszischen Gebirgskette.
Diese Uberschiebungen und Deformationen sind in der Grauwackenzone und in den
Siidalpen erhalten geblieben. Diese Gebirgsbildung bewirkte die Akkretion ¢ aller
Kontinentalplatten und Terrane zu Pangéa (Griechisch, Gesamterde; siche Abb. A.5).

? Metamorphose: Gesteinsumwandlung durch Druck- und Temperaturverhiltnisse, die von den
urspriinglichen Bildungsbedingungen abweichen und eine Neukristallisation hervorrufen.

* Intrudieren: Eindringen von Magma in andere Gesteinskorper.

> Subduktion: Abtauchen einer Lithosphérenplatte unter einer anderen (meist kontinentale)
Lithosphérenplatte.

% Akkretion: Anschoppen von Gesteinen bei der Subduktion.
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Abb. A..5: Plattentektonische Situation der Erde vor 360 (linke Abbildung) und 260 (rechte Abbildung)
Millionen Jahre.

In dieser Zeit, der variszischen Gebirgsbildung, ereigneten sich grofrdumige
Deckeniiberschiebungen und regionalmetamorphe Uberprigungen. Das Aufdringen von
granitische Plutone in der Bohmischen Masse, in den Hohen Tauern (Zentralgneise) und
im Ostalpinen Kristallin (z.B. Grobgneise des Semmering- und Wechselgebietes) zeugen
davon. Die Bohmische Masse stellt einen tiefen, urspriinglich nicht an der Oberfldche
sichtbaren Kern des variszischen Gebirges dar.

Die variszische Orogenese endete vor 300 Millionen Jahren. Die Ausweitung des
Tethysgolfes gegen Westen kiindigte sich gegen Ende des Karbons und im Perm an.

Die alpidische Ara

Gegen Ende des Karbons bis zum Ende der Trias

MESOZOIKUM PALAOZOIKUM

- —— PERM KARBON
| _MITTLERE | UNTERE
|Millionen Jahre |206 248 1290 354

Abb. A.6: Geologische Zeittafel: Gegen Ende des Karbons bis zum Ende der Trias. Der griin unterlegte
Bereich kennzeichnet diesen Zeitraum.

Der heutige Alpenraum war am Beginn des Mesozoikums ein Teil von Pangéda (siche
Abb. A.7).

210 Mio. J.
Abb. A.7: Plattentektonische Situation der Erde zur Zeit der Obertrias.
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Der Alpenraum lag siidlicher als heute, innerhalb des tropischen Klimagiirtels der Erde.
Im Perm reichte der Tethys-Ozean von Asien bis in die Ostlichen Mittelmeerlidnder.
Wihrend der Trias erweiterte er sich schrittweise bis in den Alpenraum und noch weiter
bis nach Gibraltar indem Teile des Festlandes entlang von Bruchlinien immer wieder unter
dem Meeresspiegel sanken (siche Abb. A.8 und Abb. A.9).

Abb. A.8: Paldogeografie des alpinen Raumes und seines weiteren Umfeldes zur Zeit der Obertrias.
Blockprofil siehe Abb. A.9.

Béhmische o ——— e — Tethys Ozean
g © 7 Aapiner Schel f

Legune

Mittel- bis Obertrias

Abb. A.9:Blockprofil, Schnittlage siehe Abb. A.8.

Im auferalpinen Raum, im Perm, drangen Meeresbuchten nach Nord- und Westeuropa
vor. Als Inseln ragten Teile des alten variszischen Gebirges aus dem Wasser. Der
Verwitterungsschutt dieser Landmassen ist in den seichten Meeresbecken mit haufig
wechselndem Salzgehalt abgelagert worden (,,germanische Entwicklung®).

Im zukiinftigen Alpenraum, im Perm, ist auf einem Sockel aus Uberresten des
variszischen Gebirges der eigene Verwitterungsschutt abgelagert worden (das Fundament
der Alpen). Diese Wiistenlandschaft wurde im jlingeren Perm von ersten Ausldufern des
Tethys-Meeres teilweise iberflutet. Aufgrund des Klimas kam es zu hohen
Verdunstungsraten die wiederum zu einem Ansteigen der Salzkonzentration in diesen
seichten Meeresarmen fiihrten und schlielich an manchen Orten zu Ausféllung von Salz
und Gips (z.B. Salzkammergut, Hall in Tirol). Der Salzgehalt normalisierte sich mit
fortschreitender Uberflutung und bis zum Anfang der Trias wurden durch den ins Meer
gelangenden Abtragungsschutt Ton- und Sandsteine gebildet.
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In der Trias versiegte die Schuttanlieferung. Der Wasseraustausch zwischen den
seichten Meeresarmen und den tieferen Beckenbereich des Thetys-Meeres verbesserte sich.
Dadurch setzte die Besiedelung durch kalkabscheidende Organismen wie Algen,
Schwamme und Korallen ein. Dies fiihrte zu einer enormen Kalkproduktion (Kombination
von einem lichtdurchfluteten Schelf eines tropischen warmen Meeres mit einem
ndhrstoffreichen Tiefenwasser). Durch das langsame Absinken des kristallinen
Krustensockels wurde die Anhdufung von mehr als 2000 Meter michtigen Kalksedimenten
ermoglicht.

Die Schuttanlieferungen von den europdischen Landmassen nahmen im jlingerem
Trias wieder zu (Helvetikum, Sedimenthiille der Tauerngneise, Semmering).

Im Jura
MESOZOIKUM
KREIDE JURA TRIAS
OBEREJUNTERE MALM | DOGGER | LIAS OBERE|MITTLERE|UNTERE
[Millionen Jahre |65 142 206 248 |

Abb. A.10: Geologische Zeittafel: Vom Beginn der Lias bis Ende des Malms. Der griin unterlegte Bereich
kennzeichnet diesen Zeitraum.

n Festland
|
- Ozeaq

150 Mio. J.
Abb. A.11: Plattentektonische Situation der Erde im Oberjura.

Zwischen Westafrika und dem siidlichem Nordamerika entwickelte sich aus einem
breiten Grabenbruch der zentrale Atlantik (sieche Abb. A.12 und Abb. A.13). Dieser
Grabenbruch schuf weit gegen Osten versetzt den Penninischen Ozean. Damit entstand
neue (penninische) ozeanische Kruste.

Mit der Entstehung des neuen Penninischen Ozeans ist der Alpine Schelf in einen
Helvetischen Schelf (Nordlich des penninischen Mittelozeanischen Riickens) und in einen
Ostalpinen Schelf (siidlich) zerrissen (Alpiner Ablagerungsraum) worden.

Damit ist der Ostalpine Schelf am Apulischen Dorn Bestandteil der Afrikanischen
Platte geworden.
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Abb. A.12: Paldogeografie des alpinen Raumes und seines weiteren Umfeldes im Oberjura. Blockprofil
siehe Abb. A.13.

Penninischer Ozedn ’
Frihalpidische Kallisionszame

Tathys
Subrduktion

Oberjura bis Unterkreide

Abb. A.13: Blockprofil, Schnittlage siehe Abb. A.12.

Die drei wesentlichen Bauelemente der Ostalpen, das Helvetikum, das Penninikum
und das Ostalpin sind damit angelegt.

Im Jura ist der penninische Trog eingebrochen. Der Helvetische Schelf geriet in immer
groBBere Tiefen. Die sedimentdre Hiille der Tauern-Zentralgneise war wahrscheinlich der
landfernste Teil dieses Schelfes.

Der Ostalpine Schelf driftete als Teil Afrikas mit dieser Platte langsam nach Osten und
sank in immer groflere Meerestiefen ab.

Im Oberjura verursachte, das ostwirts wandernde Afrika mit seinem weit nach Norden
ragenden Apulischen Sporn, dass ein Grofteil der westlichen, ozeanischen Tethyskruste
gegen Osten unter den Rand Cimmerias in die Tiefe subduziert wurde. Weiters wurden die
angrenzenden Kontinentalrdnder und ihre Sedimenthiille erstmals zusammengepresst und
hochgehoben (Bildung der Juvavischen Decken, am Siidrand der Kalkalpen). Triaszeitliche
Riffe und Gesteine wurden hochgewdlbt, verloren ihren Zusammenhalt und glitten in
benachbarten, tiefer liegenden Bereichen ab, die kiinftigen Tirolerischen Decken.
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Von der Kreide bis ins mittlere Eozan

KANOZOIKUM MESOZOIKUM (

TERTIAR KREIDE |

EOZAN PALEOZAN OBERE | UNTERE )

[Millionen Jahre |33.7 54.8 65 142 |

Abb. A.14: Geologische Zeittafel: Vom Anfang der Kreide bis ins mittlere Eozan. Der griin unterlegte
Bereich kennzeichnet diesen Zeitraum.

Wihrend der Unterkreide schritt der Zerfall Pangédas weiter voran (siche Abb. A.15).

- Fastland

70 Mio. J.
Abb. A.15: Plattentektonische Situation der Erde in der Oberkreide.

Der Apulische Sporn wurde durch das entstehende Ostliche Mittelmeer von Afrika
getrennt und dréngte als selbststéndiger Mikrokontinent namens Apulia gegen den Rand
Europas. Erste Abschnitte des Penninischen als auch die letzten Reste des Tethys
Ozeanbodens wurden subduziert. Durch die Anndherung Apulias an Europa wirkten
einengende Krifte auf den Sockel des Ostalpins. Durch diese krustenverdickenden
Prozesse ragten zu Beginn der Oberkreide groe Teile des Ostalpins als bergige Inselwelt
aus dem Meer (siche Abb. A.16 und Abb. A.17). Den Verwitterungsschutt transportierten
Fliisse in die Meeresarme (Auftakt zum Sedimentationszyklus der Gosauschichten).

Abb. A.16: Paldogeografie des alpinen Raumes und seines weiteren Umfeldes in der Oberkreide.
Blockprofil siehe Abb. A.17.
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Frihalpidische Deckenstapel
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Oberkreide bis Eozan

Abb. A.17: Blockprofil, Schnittlage siehe Abb. A.16.

Die Kalkalpen gingen am Ende der Kreide gédnzlich im Meer unter. Flyschartige
Sedimente breiteten sich iiber die Kalkalpen aus und bilden den jiingeren Anteil der
Gosausedimente.

Die Einengung des Penninischen Troges (Aufgrund der Bewegung von Apulia) setzte
sich fort. Teile des Penninischen Ozeanbodens tauchten unter die Ostalpine Kruste in die
Tiefe. Entlang dieser Subduktionszone entstand ein Tiefsehgraben der zum
Ablagerungsraum fiir Flyschgesteine wurde. Entlang der Ostalpinen Front wurden ein
GroBteil der Sedimente des Troges und einzelne Fragmente seiner ozeanischen Kruste zu
einer keilformigen Gesteinsmasse zusammengepresst. Von dieser Verformung waren auch
Randteile des Ostalpins betroffen. Sie wurden verfaltet, in Decken zerlegt und weit unter
die Hauptdecken des Ostalpins gebracht. Die so genannten ,Unterostalpinen
Decken® findet man heute im Semmeringgebiet und am Nordwest-u. Nordostrand des
Tauernfensters.

Entlang der Subduktionsfront ist der grofite Teil der ozeanischen Kruste in die Tiefe
gebracht worden (siehe Abb. A.17) und ging damit fiir immer verloren. Ein Teil jedoch
wurde am nordlichen Rand der ostalpinen Oberplatte wieder hochgebracht. Bei ihrer
Versenkung waren diese Gesteine einer metamorphosen Umwandlung unter hohem Druck
ausgesetzt. Dies fiihrte zur Bildung charakteristischer Minerale. Aus diesen Mineralen l14sst
sich die erreichte Tiefe ablesen. Z.B. die Siidabdachung des GroBvenedigers besteht aus
penninischen Ozeanbbodenresten (Eklogite). Eklogite werden in einer Tiefe von 60
Kilometern gebildet. Weiters wurden nicht ganz so tief versenkte Gesteine in Blauschiefer
umgewandelt.

Vom mittleren Eozan bis Ende Oligozan

KANOZOIKUM
QUARTAR TERTIAR
HOLOZAN [PLEISTOZAN| PLIOZAN| MIOZAN]  OLIGOZAN EOZAN PALEOZAN
[Millionen Jahre 0.01 1.75 5.3 23.8 337 | 54.8 65 |

Abb. A.18: Geologische Zeittafel: Vom mittleren Eozan bis Ende Oligozan. Der griin unterlegte Bereich
kennzeichnet diesen Zeitraum.

Die Plattentektonische und Paldogeografie im Oligozédn zeigen Abb. A.19 bis Abb.
A21.
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30 Mio. J.

Abb. A.19. Plattentektonische Situation der Erde im Oligozan.

Abb. A.20: Paldogeographie des alpinen Raumes und seines weiteren Umfeldes im Oligozan. Blockprofil
sieche Abb. A.21.
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Abb. A.21: Blockprofil, Schnittlage siehe Abb. A.20.

Unter den Ostalpinen Einheiten wurden letztlich nicht nur der Ozeanboden des
Penninischen Ozeans sondern auch der helvetische Rand Europas begraben. Das Ostalpin
iiberfuhr, angetrieben von Apulia, zuerst den Penninische Ozean und dann den
Helvetischen Schelf. Ein Grofteil der zusammen gestauchten Sedimente sind von der
Ostalpinen Oberdecke vor sich her geschoben worden. Fragmente des penninischen
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Ozeanbodens und seiner fritheren Sedimente und Gesteine aus dem iiberschobenen
Helvetikum wurden in die Flyschdecken ,,eingeschleppt®. Diese Fremdkorper werden als
,Klippenzone* bezeichnet.

Der Kontinentalrand Europas geriet schlieBlich weit unter das Ostalpin. Diese
kristallinen Sockelgesteine wurden zu komplizierten Faltendecken verformt und von der
jingsten Metamorphose der Ostalpen der ,,Tauernkristallisation* iiberpragt. Es entstanden
die Tauerngneise.

Das Hinunterdriicken der leichteren kontinentalen Kruste in den schwereren Mantel
fiihrte zu einem Ungleichgewicht in der Massenverteilung. Vor etwa 30 Millionen Jahren
setzte eine Ausgleichsbewegung ein. Diese verursachte eine Aufwdlbung der zentralen
Alpenteile. Die Geburt eines neuen Hochgebirges — die Alpen. Die Hebungsrate betrug bis
zu 5 Millimeter pro Jahr. Heute befindet sich diese Hebung mit einer Rate von weniger als
0.5 Millimeter pro Jahr im Ausklingen.

Entlang der Periadriatischen Naht, die Siid- und Ostalpen trennt, stiegen
Gesteinsschmelzen empor. Diese erstarrten in der oberen Kruste zu Graniten und Tonaliten.

Die zentralen Anteile der Alpen entstiegen am Beginn des Eozédns dem Meer. Das
nordliche Vorland sank hingegen ab. Es entstand ein neuer mariner Sedimentationsraum,
das Paratethys. Die Sedimentfiillung dieses Vorlandbeckens stellt die so genannte
Molassezone dar.

Die nordwirts gerichteten Uberschiebungen des Gebirgskdrpers setzten sich aber fort.
Es wurden die kurz zuvor gebildeten Molassesedimente als tektonische Decken in den
Gebirgsbau miteinbezogen.

Die Kiistenlinie ist mehrfach verschoben worden. Ausgeldst wurde dies, durch
wiederholte tektonische Bewegungen und weltweit wirksame Hebungen und Senkungen
des Meeresspiegels. Der endgiiltige Riickzug des Meeres erfolgte im mittleren Miozén.

Das Miozan
KANOZOIKUM
QUARTAR TERTIAR
HOLOZAN [ PLEISTOZAN| PLIOZAN]  MIOZAN | OLIGOZAN| EOZAN] PALEOZAN
[Millionen Jahre 0.01 1.75 53 23.8 337|548 65 |

Abb. A.22: Geologische Zeittafel: Das Miozan. Der griin unterlegte Bereich kennzeichnet diesen Zeitraum.

Durch das andauernde Nordwértsdringen der Adriatischen Platte gegen den
europdischen Kontinent ist es zu einer Umstellung im tektonischen Verhalten der Ostalpen
gekommen. Die  nordgerichteten ~ Uberschiebungen = wurden von  groBen
Seitenverschiebungen abgelost. Diese fanden an bedeutenden Bewegungsfugen statt. Die
groffte Einengung der Ostalpinen Kruste ist dabei auf etwas mehr als 100 Kilometer in
Nord-Siid-Richtung im Gebiet des Brenners erfolgt. Die Ausgleichsbewegung fand durch
ein Zergleiten der verdickten alpinen Kruste (Aufgrund der Kontinent-Kontinent-Kollision)
statt. In den Ostalpen bewegten sich die ausweichenden Krustenkeile hauptsidchlich im
Stiden entlang des Periadriatischen Storungssystems. Im Norden bildeten die
Hauptbewegungsbahnen die Inntalstorung aber vor allem das Salzach-Ennstal-
Seitenverschiebungssystem, von dem zahlreiche Ausldufer in die Kalkalpen abzweigen.
Die Storungssysteme des Lavanttales und des Mur-Miirz-Tales bilden einen weiteren
Krustenkeil.
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Diese Bewegungen (Escape plus lokale Extrusion) entlasteten die Hohen Tauern und
erleichterten damit die Emporwdlbung der Tauernkuppel.

Mit der Hebung der Tauern erfolgte gleichzeitig am Riicken der auswandernden
Krustenkeile, sowie innerhalb der Seitenverschiebungszonen, die bruchtektonische
Einsenkung junger Sedimentbecken (Inneralpine Becken). Den Ubergang zwischen den
Alpen und dem pannonischen Tiefland bildet das Steirische Becken.

Nordostlich des Semmerings, in der Fortsetzung der Mur-Miirztal-Stérung brach das
heutige Wiener Becken ein.

Die heutigen groflen Alpentiler folgen hiufig diesen miozidnen Stoérungszonen. z.B.
das Inntal weiters sind Becken entstanden z.B. das Klagenfurter Becken (weist Pull-Apart
Mechanismus auf).

Vom mittleren Miozan bis Ende Pliozan

KANOZOIKUM
QUARTAR TERTIAR
HOLOZAN[PLEISTOZAN|  PLIOZAN MIOZAN | OLIGOZAN] EOZAN] PALEOZAN
[millionen Jahre 0.01 1.75 5.3 23.8 337 |54.8 65 |

Abb. A.23: Geologische Zeittafel: Vom mittleren Miozan bis Ende Pliozan. Der griin unterlegte Bereich
kennzeichnet diesen Zeitraum.

Die Fiillung der jungen Einbruchsbecken am Alpenostrand mit vorwiegend
klastischem Sedimentmaterial war von intensiven Vulkanismus (drei vulkanische Perioden)
begleitet. Dieser Vulkanismus wird als Ausldufer des innerkarpatischen Vulkanbogens
angesehen. Er ist, interpretierbar, als eine Spétfolge der Kollision zwischen dem Ostalpin
und dem stabilen Europa. Diese Kollision bewirkte nicht nur eine Kompression im Bereich
der Subduktionszone, sondern auch eine Krustendehnung im Back-arc-Bereich (im Riicken)
des Gebirgskorpers bei gleichzeitiger Absenkung des Pannonischen Beckens.

Beispiele von Vulkaniten ist z.B. der Basalt des Pauliberges, Bgld. oder der
freierodierte, basaltgefiillte Vulkanschlot der Riegersburg, Stmk.

Das Quartar

KANOZOIKUM
QUARTAR TERTIAR
HOLOZAN | PLEISTOZAN | PLIOZAN] MIOZAN] OLIGOZAN [ EOZAN] PALEOZAN
[Millionen Jahre 0.01 1.75 5.3 23.8 337 |54.8 65 |

Abb. A.24: Geologische Zeittafel: Das Quartar. Der griin unterlegte Bereich kennzeichnet diesen Zeitraum.

Die Kruste Osterreichs ist hauptsichlich in den letzten 250 Millionen Jahren
entstanden. Die Entstehung verdankt sie vorwiegend Kréften aus dem Erdinneren. Im
Quartér ist vor allem die duBlere Gestalt der Alpen durch Verwitterung geformt worden.
Eine besondere Bedeutung kommt dabei der Wirkung des Eises zu. Vier grofle
Vergletscherungen sind dokumentiert (Giinz, Mindel, Rif3 und Wiirm). In Abb. A.25 ist die
maximale Ausbreitung der letzten Eiszeit (Wiirm) dargestellt.
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Abb. A.25: Rekonstruktion der maximalen Gletscherausbreitung wéhrend der letzten Eiszeit (nach D. van
Husen, 1994, verandert).

Ergebnisse der Eiszeiten sind Téler mit U-formigen Querschnitt, iibertiefte Becken
(deren Felssohle bis zu mehrere Hundert Meter tief ist), zahlreiche Seen (z.B.
Salzkammergut, Kérnten), Felsriegel (,,Rundhocker), Kare, Grundmoridnen kleiden die
Talflanken und Boden vieler Alpentiler aus (Inntal, Méachtigkeit bis zu 1000 Meter,
vermutlich auch wegen Seitenverschiebung), der L6 und viele andere Ergebnisse.
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