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Alle Tale macht hoch erhaben
und alle Berge und Hiigel tief,
das krumme grad

und das Rauhe macht gleich.

G.F. Hindel, Messias
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Liste der Abkiirzungen

<

Vorland-Molasse
F Falten-Molasse
FL | Flysch
H Helvetikum
HFL | Helvetischer Flysch
RS | Randschuppe
K Kalkalpin
AD | Allgdudecke
LD | Lechtaldecke
ID Inntaldecke
Mz | Mesozoikum
Pz Paldozoikum
Krist | Kristallin
oM | oberer Mantel

f Talfiillung
Dol | Dolomit
Rb Raibler Schichten
Pt Partnach Schichten
USM | Untere Siiflwasser-Molasse
UMM | Untere Meeres-Molasse




Zur Schwerefeldseparation
mittels 3D-Modellrechnungen
im Hochgebirge!

von

Mathias Delleske?

1 Zusammenfassung

Es wird ein 3D-Dichtemodell der Nordlichen Kalkalpen vorgestellt, das sich auf eine
breite Datenbasis von Ergebnissen aus der Gravimetrie, der Reflexionsseismik, der Re-
fraktionsseismik und von Bohrlochmessungen stiitzen kann. Das Modell erfafit die
oberflichennahen Stérmassen durch die Verwendung der Bougueranomalie mit varia-
blem Dichteansatz (Meurers et al., 1989) und beriicksichtigt eine Moho, deren Struktur
unter Verwendung einer Kombination von direkten und indirekten, gravimetrischen
3D-Verfahren auf der Basis der gravimetrischen und seismischen Ergebnisse berechnet
wurde. Zusammen mit den Informationen aus der Reflexionsseismik konnten mit die-
sem Konzept alle wesentlichen, bekannten Strukturen zwischen der topographischen
Oberfliche und der Moho in die Modellierungen integriert werden.

Das vorgestellte 3D-Dichtemodell erlaubt eine

e Analyse der gravimetrischen Krusten- und Mantel-Effekte, sowie eine

e Analyse der Qualitit der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz.

1Dissertation an der Freien Universitit Berlin
2 Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geophys. M. Delleske, Institut fiir Geologie, Geophysik und Geo-

informatik, FR Geophysik, Freie Universitit Berlin, Haus N, Malteserstr. 74-100, 1000 Berlin 46



Voruntersuchungen, die Erstellung der notigen Hilfsmittel zur Berechnung des 3D-
Modells und dessen Diskussion brachten die folgenden Resultate:

¢ Eine Zusammenstellung der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Gesteins-
dichten, basierend auf Handstiicken, Dichtelogs und Ergebnissen der seismischer
Teufenwandlung und der statistisch behandelten Geschwindigkeitslogs, wird vor-

gelegt.

e Die 2D-Modellrechnungen im Vorland zeigen, dafl Dreieckszonen (triangle zones)
gravimetrisch nicht direkt nachweisbar sind. Auch eine altersabhingige Dich-
teverteilung der einzelnen Molasseeinheiten erzeugen nur sehr geringe gravime-
trische Effekte. Die Bausteinschichten sind dagegen in oberflichennaher, steiler
Lagerung gravimetrisch auflosbar. Sie konnen als "tektonische Indikatoren” in
ein lokales 3D-Modell integriert werden. Im regionalen Rahmen sind sie wegen

ihres geringen Schwereeffektes aber nicht erfafibar.

e Fiir die Nordlichen Kalkalpen wird die gravimetrische Auflosbarkeit geologischer
Strukturen untersucht und die Aussagefihigkeit von 2D-Modellrechnungen rela-

tiviert.

e Die geologischen Interpretationen auf den Profilen Griinten - Landeck und Bad
T6lz - Innsbruck stehen im Einklang mit den gravimetrischen Daten. Die 2D-
Modellrechnungen fordern fiir Schwereuntersuchungen in diesem Gebiet die Ver-
wendung der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz und die Beriicksichti-

gung der Moho.

¢ Eine das gesamte Untersuchungsgebiet iiberdeckende Bougueranomalie mit va-
riablem Dichteansatz wird vorgestellt und anhand des Residualschwerefeldes des
3D-Modells diskutiert.

¢ Die unter Verwendung von Daten aus der Reflexionsseismik, Refraktionsseismik
und Gravimetrie berechnete Moho unter den Nérdlichen Kalkalpen wird vorge-
stellt.

e Der in der Literatur oft verwendete Dichtekontrast an der Moho von 0.4 g/cm?
ist fiir das Untersuchungsgebiet nicht realistisch. Die Modellrechnungen fiihren
zu einem Kontrast von 0.22 g/cm® an der Kruste-Mantel-Grenze.

¢ Eine Trennung der Krusten- und Mantel-Effekte im Untersuchungsgebiet ist nicht
mit Wellenldngenfilterungen, sondern nur mittels 3D-Modellrechnungen méglich.



2 Einfiihrung

In Zusammenarbeit mit der Firma Preussag Erdél und Erdgas GmbH, Hannover, wur-
den in der Arbeitsgruppe Gravimetrie am Institut fiir Geologie, Geophysik und Ge-
oinformatik der FU Berlin Modellrechnungen zur Strukturerkundung der nérdlichen
Kalkalpen angefertigt. Sie konnten sich auf die Ergebnisse langjahriger Vorarbeiten
stiitzen, von denen die Projekte Alpenvorland-Gravimetrie (1958-60, 1987), Kalkalpen-
Gravimetrie (1985-87) und Reflexionsseismik Tirol (1981-86) als wichtigste zu nennen
sind.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein 3D-Dichtemodell der Nérdlichen Kalkalpen vorzustellen
das es erlaubt, Krusten- und Manteleffekte zu trennen und die Qualitit der Bouguer-

v

anomalie mit variablem Dichteansatz zu diskutieren.

Dieses Modell beriicksichtigt die Schwerewirkungen

¢ der oberflichennahen Geologie,
o der tieferen, seismisch belegten Strukturen und

e der Moho.

Die drei folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit den zugrunde liegenden geo-
logischen (Abschnitt 3) und geophysikalischen (Abschnitt 4) Informationen, sowie mit
Voruntersuchungen (Abschnitte 4 und 5), deren Ergebnisse in das Konzept der 3D-

Modellrechnungen einflieflen.

Dieses Konzept wird in Abschnitt 6 vorgestellt und diskutiert. Zudem befindet sich

dort eine kurze Beschreibung der angewendeten, direkten und indirekten Verfahren.

Der siebente Abschnitt beschreibt die Bearbeitung der Daten aus Gravimetrie, Reflexi-
onsseismik und Refraktionsseismik in eine weiterverwendbare Form. Sie gestaltete sich
aufwendig, da auf eine Wellenlingenfilterung des Schwerefeldes vollstindig verzichtet
wurde und stattdessen die geowissenschaftlichen Informationen in einem Modell nume-

risch erfafit wurden.

Abschnitt 8 enthilt die 3D-Modellrechnungen und die Diskussion der Modelleffekte und
des Residualfeldes.



3 Lage und Geologie des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebict (Abb. 1) wird von den Gau8-Kriiger-Koordinaten RW 4345
km und RW 4560 km sowie HW 5220 km und HW 5300 km, bezogen auf den Meridian
12°E, eingeschlossen. Es liegt beiderseits der Grenze von Bayern und Tirol und iiber-
deckt noch einen Teil von Vorarlberg. Im Siiden bildet der Inn iiber lange Strecken die
Gebietsgrenze, im Norden reicht es etwa 10 km ins Alpenvorland hinein. Es erstreckt
sich etwa von 25 km westlich von Sonthofen bis 40 km 6stlich von Kufstein. Dies ergibt
eine Fliche von etwa 9000 km?. Die Topographie des Untersuchungsgebietes umfaft
sowohl das flache Alpenvorland im Norden mit geringen Héhenunterschieden und einer
mittleren Hohe von 700 m als auch die Ilochgebirgslandschaft im Siiden mit Hohen bis
3000 m und tief eingeschnittenen Télern.

5280

5260

5240

5220

4380 4380 4400 4420 4440 4480 4480 4500 4520 4542

Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebietes (Rahmen) und dessen tektonische

Einheiten sowie die deutsch-6sterreichische Grenze

Die geologische Karte des Gebietes zeigt langgestreckte, etwa ost-westlich streichende
tektonische Einheiten (Abb. 1). Von Norden nach Siiden folgt auf die Vorlandmolasse
(V) die Faltenmolasse (F), das Helvetikum (H), der Flysch (FL) und das Kalkalpin
(K). Unterlagert werden diese Einheiten vom Kristallin, das weiter &stlich in Form der
Bohmischen Masse ausstreicht. Tektonische Fenster und Informationen aus Bohrungen
in den Kalkalpen zeigen die beschriebene horizontale Anordnung in der Vertikalen (Abb.
2). Die kalkalpinen Decken sind weit nach Norden geschoben und haben dabei den
Flysch, das Helvetikum und Teile der Molasse iiberfahren.
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Abbildung 2: Geologisches Profil zwischen Molasse und Kalkalpen, etwa bei RW 4380
km, nicht iiberh6ht (verandert nach geol. Karte CC8726 Kempten)

Von der Trias bis zum Miozan existierten mehrere Trége als Sedimentationsrdume (Abb.
3) der alpinen Einheiten. Im Norden war es der Helvetische Trog, in dem spiter auch die
Molassesedimentation stattfand, dann der Bereich des Penninikums, in dem die Flysch-
sedimentation stattfand, und im siidlichen Anschluf8 der Bereich des Oberostalpins
mit seinen heutigen kalkalpinen Decken. Ablagerungszeitraum, Zusammensetzung und
Orogenese der einzelnen Troége sollen in einem kurzen zeitlichen Abrif, hauptséchlich
Gwinner (1975), Oberhauser (1980) und Schénenberg et al. (1987) folgend, dargestellt
werden. Diese Parameter sind in Hinblick auf die gravimetrische Modellierung inter-
essant, da Alter und tektonische Beanspruchung zu Dichteerhhungen fiihren kénnen.

In der Trias kam es gleichzeitig mit der ersten Phase der Nordatlantikéffnung zu Deh-
nungstektonik in der Tethys. Wiahrend sich im Bereich des Helvetikums kontinentale
Sedimente germanischer Fazies ablagerten, entstand im Oberostalpin infolge langan-
haltender Schelfabsenkung am passiven Kontinentalrand der adriatischen Platte eine
Karbonatplattform. Im Westen der Tethys zeichnete sich diese durch Riff- und Lagu-
nensedimente alpiner Fazies aus. Die gewaltigen Dolomit- und Kalkbinke des Dach-
steins und des Wettersteins sowie der Hauptdolomit kamen hier zur Ablagerung. Sie
weisen mehrere 1000 m Michtigkeit auf und sind damit Hauptgesteinsbildner der kalk-
alpinen Decken. Darin eingeschaltet findet man aber auch Sandsteine und Tonsteine
(Raibler Schichten, Partnach Schichten) mit einigen 100 m Maichtigkeit.



Im Jura zerbrach Pangda und es kam zur Bildung des Penninischen Ozeans. Auf dem
europdischen Schelf wurden im Bereich des Helvetikums in Jura und Kreide marine
Sedimente abgelagert. Wiahrend es sich im Norden um Flachwassersedimente mit nur
geringer Méchtigkeit bis 100 m handelte, kamen im Siiden Tiefseesedimente, hauptsach-
lich Kalksteine, Kalksandsteine und Mergelsteine, mit Machtigkeiten bis 1500 m zur
Ablagerung.

In der Kreide wurde der passive Kontinentalrand der adriatischen Platte aktiviert. Die
Subduktion und damit die Schliefung des Siidpenninischen Ozeans begann. Die adria-
tische Platte kollidierte mit dem Rand der europiischen Platte. Es herrschte Einen-
gungstektonik. Wahrend dieser altalpidischen Phase entstand der Ostalpine Decken-
bau. Dabei wurde die Inntaldecke iiber die Lechtaldecke und die Allgdudecke gescho-
ben. Die Cenomansedimente (Gosau) iiberdecken das Oberostalpin diskordant und

ermoglichen so eine Datierung der tektonischen Ereignisse.

In der Kreide fand eine Ozeanisierung im Penninikum statt. Es kam dort zur Sedi-
mentation des Rhenodanubischen Flysches, die sich bis in das Eozdn erstreckte. Vor-
aussetzung fiir diese besonders fiir konvergierende Plattengrenzen typische Sedimenta-
tionsform sind rasch und tief einsinkende Meerestroge, die mit grofien Sedimentmengen
aus den Hochgebieten beliefert werden. Durch Turbiditstrome sedimentierten sich im
Rhenodanubischen Flyschtrog in typisch gradierter Schichtung bis zu 2000 m méchtige
Kalksandstein-, Kalkmergel- und Tonmergelfolgen.

Im Eozédn vertiefte sich der helvetische Sedimentationsraum schnell, und es kam dort zu
Flyschbildung. Dieser helvetische Flysch ist im Untersuchungsgebiet selbst nicht aufge-
schlossen, sondern wurde nur in der Bohrung Hindelang (RW 4379 km, HW 5263 km)
durchteuft. Er weist marine Mergelsteine und Kalksteine mit maximal 200 m Méch-
tigkeit auf. Im Obereozin kam es nur noch im Helvetikum zu mariner Sedimentation.

Von den siidlicheren Rdumen war das Meer regrediert.

Obercstalpin

E T o —
+  + LTS SNSRI —
Kristailin Allpalaozorkum S
(voralpidisches Grundgebirge) + + + + +
+ + - -+ -+ + + + + -+ +

Abbildung 3: Lage der Sedimentationsriume (nach Schénenberg et al., 1987)



Die adriatische Platte kollidierte im Eozin mit dem europidischen Kontinent. Die jung-
alpidische Orogenese begann. Dabei wurde das Oberostalpin auf den Rhenodanubi-
schen Flysch geschoben. Im Unteroligozin ging die Flyschsedimentation auch im Hel-
vetikum zu Ende, und das Gebiet wurde in die Deformation einbezogen. Es wurde
teilweise iiberfahren, vom Untergrund abgelost und nach Norden geschoben. Dabei
kam es zum Alpenaufstieg, der wiederum die Absenkung des Molassebeckens nach sich
zog. Dieses nahm das Abtragungsmaterial der aufsteigenden Alpen auf. Hierbei han-
delte es sich um vorwiegend terrestrische, sonst brackisch oder flachmarine Sedimente.
Sandsteine, Mergelsteine und Konglomerate mit mehreren Tausend Metern Michtigkeit

wurden abgelagert.

Tektonische Hauptsachlicher
Einheiten | Sedimentationszeitraum Beckeninhalt Maichtigkeit
Kalkalpin Trias Hauptsidchlich Dolomit und | bis 6000 m

Kalk, aber in geringem Um-
fang auch Sandstein und Ton-
stein (Raibler und Partnach
Schichten), im Jura Mergel-
stein (Allgdu Schichten)

Helvetikum Jura-Kreide Kalkstein, Kalksandstein, { bis 1500 m
Tonmergelstein, teilweise vom
Kalkalpin iiberfahren, ausge-
walzt und moglicherweise zer-
rissen

Flysch Kreide Kalksandstein, Kalkmergel- | bis 2500 m
stein, Mergelstein, teilweise
vom Kalkalpin und Helveti-
kum iiberfahren, ausgewalzt
und moglicherweise zerrissen
Molasse Oligozdn-Miozin Konglomerat, Sandstein, Ton- | bis 7000 m
mergelstein, im Siiden von
den &lteren Einheiten iiber-
fahren, Faltenmolasse in die

Orogenese einbezogen

Tabelle 1: Schematische Ubersicht der geologischen Einheiten im Untersuchungsge-

bietes



Im Oberoligozdn erfolgte eine Verlagerung des alpinen Deckenstapels auf Teile der Mo-
lasse. Ihre siidlichen Bereiche wurden in die Orogenese der Alpen miteinbezogen. Es
entstand der typische Muldenbau in der Faltenmolasse. Durch diese tektonische Bean-
spruchung wurden Helvetikum und Flysch unter den Kalkalpen ausgewalzt und zerris-
sen. Im Obermiozidn endete die Sedimentation im Molassebecken und es verlandete im

Pliozén endgiiltig.

In Tabelle 1 ist eine schematische Ubersicht der geologischen Einheiten im Untersu-
chungsgebiet aufgefiihrt. Dort 148t sich der Sedimentationszeitraum sowie die maximal
zu erwartenden Machtigkeiten ablesen. Erste Hinweise auf die zu erwartenden Dich-
tewerte gibt die Spalte 'Beckeninhalt’. Dolomite und Kalke weisen im Allgemeinen
hohere Dichten auf als Sandsteine, Konglomerate, Tonsteine und Mergel (z.B. Telford
et al., 1976).

Aus der Abb. 2 kénnen die in den Modellrechnungen zu bearbeitenden Strukturen ent-
nommen werden. Da die Gravimetrie, im Gegensatz zur Seismik, prinzipiell besser
vertikale Strukturen auflésen kann als horizontale, sind besonders die listrischen Uber-
schiebungsbahnen von der Vorlandmolasse bis zum Kalkalpin interessante und vielver-
sprechende Untersuchungsgegenstinde. Die stetig nach Siiden einfallenden Strukturen
an der Kristallinoberfliche und an der Kruste- Mantel-Grenze werden in der Gravime-

trie sehr langwellige Effekte hervorrufen.



4 Datengrundlage

Als Datengrundlage standen fiir die Modell-Untersuchungen gravimetrische und seis-
mische Meflergebnisse zur Verfiigung. AuBerdem wurden diverse Bohrlochdaten und
geologische Karten verschiedenen Mafistabs benutzt. Wihrend die gravimetrischen In-
formationen in die Vergleichsschwere der Modellrechnungen eingingen, lieferten die
anderen Daten Informationen iiber Struktur und Dichtewerte des Untergrundes, und
gingen so als Randbedingungen in die Modellrechnungen ein. Im einzelnen handelt

es sich um folgende Daten:

e 6000 Schwerestationen

o Reflexionsseismik auf einem Grofiteil des Gebietes

7 Refraktionsprofile von zwei Schufipunkten

33 Bohrungen zwischen Vorlandmolasse und Kalkalpin

4.1 Gravimetrische Daten

In den Jahren 1958-1960 wurden von den Firmen Prakla und Seismos im bayerischen Al-
penvorland und am Alpenrand (Abb. 4) auf einer Fliche von etwa 1800 km? Schweresta-
tionen mit einem sehr geringen Abstand von etwa 500 m vermessen (Prakla, 1960). Da
die Mefidaten nur graphisch und mit Dichtekontrollzahlen versehen vorlagen, mufiten sie
digitalisiert und reprozessiert werden (Steinhauser, 1987a), um sie fiir eine numerische
Auswertung zugénglich zu machen. Dabei fand gleichzeitig eine Ausdiinnung auf 2826
Stationen mit einem mittleren Abstand von 800 m statt. Die Daten liegen digital als
Standardbougueranomalie vor. Sie sind also mit einer ebenen Bouguerplatte und einer
Dichte von 2.67 g/cm® auf das Niveau NN reduziert. Benutzt wurde die Normalschwe-
reformel IGSN 1971. Die topographische Reduktion wurde von Prakla und Seismos
bis 20 km durchgefiihrt. Die Genauigkeit der Daten mufl nach der Digitalisierung mit
+ 25 m in der Lage und £ 5 m in der Héhe angegeben werden. Prakla (1960) gibt
fiir die Genauigkeit der berechneten Bougueranomalie Werte von 0.05 bis 0.21 mGal je
nach Beschaffenheit des Geldndes an, hauptsichlich beeinflufit von der topographischen
Reduktion. Ein in Abschnitt 5 verwendetes Schwerefeld ohne regionale Anteile (Abb.
12) zeigt, daB in der Molasse noch Anomalien von 0.5 - 1 mGal Amplitude iiber weite
Strecken verfolgbar sind. Unterhalb dieses Wertes ist eine Interpretation des Feldes

geologisch sicher nicht sinnvoll.
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Anzahl Dichten
der Proben in g/cm?

Dolomit 58 2.81 £ 0.04
Kalk 44 2.69 £ 0.03
Raibler Schichten 5 2.69 + 0.05
Flysch 27 2.64 + 0.04

Tabelle 2: Dichtebestimmungen aus Handstiicken

Der zweite Datensatz (Abb. 4), der siidlich an den ersten anschlieft und grofie Teile
Tirols iiberdeckt, wurde in den Jahren 1985 bis 1987 (Steinhauser, 1987b; 1987c) ver-
messen. Trotz der Hochgebirgstopographie sind die 3314 Stationen weitgehend flichig
verteilt und nur im Lechtal profilmaflig angeordnet. Ihr mittlerer Abstand betrigt
etwa 1.4 km. Die Genauigkeit der Stationslagen wird mit + 4 cm in der Héhe und
etwa £+ 50 cm in der horizontalen Lage angegeben. Uber 85% der Stationen wurden
geoditisch eingemessen. Die Mefiwerte liegen ebenfalls als Standardbougueranomalie
vor, iiber deren Genauigkeit (z.B. Fehler in der topographischen Reduktion, Mefifehler,
Schleifenschlufifehler) Steinhauser keine Angaben macht. Infolge der Hochgebirgstopo-
graphie und des gréferen Stationsabstandes als im Vorland mufl von einer geringeren
Auflésung der Bougueranomalie in den Alpen ausgegangen werden. Man ist gewifl auf
der sicheren Seite, wenn man Anomalien mit kleineren Amplituden als 2 - 3 mGal
nicht mehr auf geologische Ursachen zuriickfiihrt. Fiir Schweremessungen im extremen
Hochgebirgsbereich der Westalpen wird von Rey et al. (1990) als maximaler Fehler der

Bougueranomalie +4 mGal angegeben.

Neben den gravimetrischen Messungen und Schwerefeldbearbeitungen fiihrte Steinhau-
ser (1987 a,b,c) auch eine umfangreiche Probennahme zur Dichtebestimmung im Unter-
suchungsgebiet durch (vgl. Tabelle 2). Der Vorteil der Methode der Dichtebestimmung
aus Handstiicken liegt gegeniiber indirekten Methoden, wie der Benutzung von v-p
Relationen, in der héheren Zuverlissigkeit der Aussagen. Sie wird durch eine grofle
Anzahl von Proben gestiitzt. Da es sich hierbei nur um Oberflichenproben handelt,
muf eventuell in gréferer Tiefe mit hoheren Dichtewerten als den angegebenen gerech-

net werden.
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4,2 Seismische Daten

Neben anderen Unterlagen des Nordalpengebictes wurden reflexionsseismische Tiefenli-
nienpline zur Verfiigung gestellt. Thnen lagen Messungen des Tirol-Konsortiums unter
Federfiihrung der Firma OMV aus den Jahren 1981 bis 1986 zu Grunde. Sie iiber-
decken etwa das Gebietes des siidlichen, gravimetrischen Datensatzes. Aufgelést werden
von der Seismik vier Schichtgrenzen: dic Unterkante der Kalkalpen -intern als TIR40
bezcichnet- sowie die Oberkanten der Molasse (TIR70), des autochthonen Mesozoikums
(TIR80) und des Kristallins (TIR90). Diese Tiroler Tiefengitter gingen als feste Vorga-
ben in das gravimetrische 3D-Modell cin. Sie wurden bei den Modellrechnungen nicht

varijiert.

Die Geschwindigkeitsanalysen der Reflexionsseismik fiir die Teufenwandlung liefert Ge-
schwindigkeitswerte fiir die Gesteinspakete zwischen den Rellexionshorizonten, also fiir
die Einheiten Kalkalpin, Helvetikum+Flysch, Molasse und autochthones Mesozoikum.
Diese seismischen Geschwindigkeiten lassen sich mit Hilfe von Geschwindigkeits-Dichte-
Relationen z.B. nach Nafe et al. (1959) oder nach Gardner et al. (1974) formal in
Dichtewerte umrechnen (Abb. 5, Tab. 3).
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Abbildung 5: Geschwindigkeits-Dichte-Relationen, (G) nach Gardner et al. (1974),
(N) nach Nafe et al. (1959)
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1600 | 1.96 1.66 || 5000 [ 2.60 2.57
1800 | 2.02 1.80 || 5200 | 2.63 2.61
2000 | 2.07 1.92 || 5400 | 2.65 2.64
2200 | 2.12 2.01 || 5600 | 2.68 2.68
2400 | 2.17 2.06 || 5800 | 2.70 2.72
2600 | 2.21 2.11 || 6000 | 2.72 2.77
2800 | 2.25 2.15 || 6200 | 2.75 2.83
3000 | 2.29 2.21 || 6400 | 2.77 2.87
3200 | 2.33 2.24 || 6600 | 2.79 2.93
3400 | 2.36 2.28 || 6800 | 2.81 2.98
3600 | 2.40 2.32 || 7000 { 2.83 3.04
3800 | 2.43 2.36 | 7200 | 2.85 3.10
4000 | 2.46 2.39 | 7400 | 2.87 3.16
4200 | 2.49 2.43 || 7600 | 2.89 3.22
4400 | 2.52 2.46 || 7800 | 2.91 3.28
4600 | 2.55 2.50 | 8000 | 2.93 3.34
4800 | 2.58 2.53 || 8200 | 2.95 3.42

Tabelle 3: Geschwindigkeits-Dichte-Relationen pg nach Gardner et al. (1974) und pn
nach Nafe et al. (1959), Geschwindigkeiten in m/sec, Dichten in g/cm?

Die Genauigkeit der so ermittelten Dichtewerte (Tab. 4) betragt hochstens 0.1 g/cm?,
da die angegebenen Relationen Ausgleichsfunktionen von Mefiwerten darstellen, deren
Streubreite mindestens diesen Wert hat. Zudem liefert jede der beiden betrachteten
Relation einen anderen Wert fiir die Dichte, sodafl diese Differenz zur Strenung hinzu-
kommt. Die Fehler in der Teufenwandlung, die ich mit maximal 1-2% in der Geschwin-
digkeit ansetze, entsprechend 0.5-1% in der Dichte, sind wesentlich kleiner und kénnen

daher in diesem Vergleich unberiicksichtigt bleiben.

Nach 1960 wurden vom Steinbruch Eschenlohe mehrere refraktionsseismische Profile
(Abb. 6) geschossen, deren iiberwiegender Teil Informationen iiber den tieferen Unter-
grund des Untersuchungsgebietes enthilt. Zusitzlich kreuzt ein Alpenlingsprofil mit
Schufipunkt in Lofer das Untersuchungsgebiet (z.B. Mostaanpour, 1985). Da die Re-
fraktionsseismik nicht die Auflésung der Reflexionsseismik erreicht, wurden die Daten

nur im Teufenbereich unterhalb Top Kristallin, also zur Bestimmung der Mohorovici¢-
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Seism.Geschwindigkeit Dichte in g/cm® Dichte in g/cm?
in m/sec nach Gardner nach Nafe
Kalkalpin 6000 2.72 2.77
Helvet.+Flysch 5300 2.64 2.62
Molasse 4600 2.55 2.50
aut. Mesozoikum 5600 2.68 2.68

Tabelle 4: Dichtebestimmungen aus der scismischen Teufenwandlung

Diskontinuitit, verwendet. Die Datengenauigkeit kann nach Gicse et al. (1976) mit

+ 3 km angegeben werden.

4.3 Bohrloch-Informationen

Es wurden 33 Bohrungen im Kalkalpin, Flysch, in der Falten- und in der Vorlandmolasse
in Hinblick auf die Teufenlage cinzelner Horizonte, Dichtewerte aus Dichtelogs sowie
aus Geschwindigkeitslogs ausgewertet (Abb. 7). Die Teufenlagen von Einheiten, die im
3D-Modell erfait werden, wurden aus sechs Bohrungen entnommen (Tab. 5). Diese

Werte wurden als Fixpunkte in das 3D-Modell aufgenommen.

5280

5260

4340 4380 4380 4400 4420 4440 4480 4480

Abbildung 7: Lage der Bohrungen, die zur Dichtebestimmung (v-p-Relation) benutzt
wurden (Kreuze) oder denen Teufenpunkte entnommen wurden (Dreiecke)



Lagekoordinaten | Basis Basis Basis Top Top Top
Lokation RW HW Kalk Flysch Helvet. Molasse Mesoz. Krist.
Vorderriff 1 | 4458200 5268700 | 5500
Hindelang 1 | 4378800 5262800 400 3750 4650
Kochel 2 4448200 5282907 260 780
Miesbach 1 | 4487955 5295191 4550
Grambach 1 | 4426942 5291650 4785
Sulzberg 1 4346042 5268028 4700

Tabelle 5: Die in das 3D-Modell integrierten Bohrungen: Lage und erbohrte Hori-

zonte, alle Angaben in m, Teufen unter NN

Dichtelogs standen aus der Bohrung Vorderrif§ (Dohr, 1981) zur Verfiigung (Tab. 6).
Diese Dichtebestimmungen weisen methodisch eine wesentlich gréflere Genauigkeit auf,
als solche aus seismischen Geschwindigkeiten. Der Bohrung konnten Werte fiir die
Randschuppe und die kalkalpinen Decken entnommen werden, wobei die Decken in

Hauptdolomit, Raibler Schichten und Partnach Schichten aufgegliedert sind.

Auffillig ist hierbei, daf} die Raibler und Partnach Schichten sehr inhomogen sind und
die Blockdichten der kalkalpinen Decken zudem auch infolge unterschiedlicher Anteile

an Dolomit, Raibler und Partnach Schichten stark variieren kénnen.

Aus 13 Bohrungen in der Faltenmolasse und 18 in der Vorlandmolasse konnten Ge-
schwindigkeitswerte fiir die Einheiten Untere SiiBwassermolasse (USM) und Untere
Meeresmolasse (UMM ) sowie fiir das Mesozoikum entnommen werden (Tab. 7). Teil-
weise gingen mehrere Meflwerte pro Bohrung in die Statistik ein, sodafl eine hoéhere

Probenzahl als die Bohrlochanzahl in der Tabelle erscheinen kann.

Dichten in g/cm?
Hauptdolomit 2.80 £ 0.05
Raibler Schichten 2.74 £ 0.14
Partnach Schichten 2.45 £ 0.15
Randschuppe 2.67 £ 0.03

Tabelle 6: Ergebnisse der Dichtelogs von Vorderrif§ 1

16




Vorlandmolasse Faltenmolasse
Geschwindigkeit Geschwindigkeit
in m/sec Probenzahl in m/sec Probenzahl
USM 4000 + 300 21 4300 £ 400 17
UMM 4400 £ 600 21 4400 + 400 11
Mesozoikum 5100 £ 900, 30 Proben

Tabelle 7: Geschwindigkeiten in der Molasse nach Bohrergebnissen

Ein geringer Geschwindigkeitsanstieg von der Vorlandmolasse zur Faltenmolasse wird
deutlich, ebenso ein Anstieg mit der Tiefe. Allerdings wird sowohl der laterale als
auch der senkrechte Dichteanstieg in der Molasse von der Streuung der Meflwerte fast
vollstindig iiberdeckt. Diese Geschwindigkeitswerte wurden wiederum mit den be-

schriebenen v-p Relationen in Dichtewerte umgerechnet (Tab. 8).

Dichten nach Gardner in g/cm? Dichten nach Nafe in g/cm3

Vorlandmolasse | Faltenmolasse | Vorlandmolasse | Faltenmolasse
USM 2.46 £+ 0.05 2.51 £+ 0.05 2.39 £ 0.05 2.44 £ 0.07
UMM 2.52 £ 0.09 2.52 £ 0.06 2.46 £ 0.11 2.46 + 0.07
Mesozoikum 2.62 £ 0.13 2.59 £ 0.18

Tabelle 8: Dichten in der Molasse nach Umrechnung aus Bohrergebnissen

Zu der statistischen Streuung der Geschwindigkeiten tritt hier noch die Differenz zwi-
schen den Ergebnissen der verschiedenen Umrechnungsmethoden. Wegen der grofien
Streuung werden die Ergebnisse der statistischen Bohrlochauswertung nur als Dichteab-
schdtzungen benutzt werden konnen. Fiir die Molasse und das Mesozoikum ergeben
sich die in Tab. 9 aufgefiihrten Werte.

Dichten in g/cm?
2.45 £ 0.15
2.60 £ 0.15

Molasse

Mesozoikum

Tabelle 9: Dichteabschitzung fiir Molasse und Mesozoikum

17



Molasse Kalkalpin
Methode V F | FL H| RS | Dol. Kalk Rb Pt | Mz
Handstiicke 2.64 2.81 2.69 2.69
G| 255 2.64 2.72 2.68
Teufenwandlung 2.50 2.62 2.77 2.68
Dichtelog 2.67 | 2.80 2.74 245
2.52  2.52 2.62
Bohrloch v-p 1 5 46 2.46 2.59

Tabelle 10: Ubersicht iiber die in Abschnitt 4 mit verschiedenen Methoden bestimm-
ten Dichtewerte. Bei den Bohrlochmessungen ist die UMM aufgefiihrt. Fett gedruckte

Werte weisen eine geringere Streuung als + 0.06 g/cm? auf.

Die mit verschiedenen Methoden bestimmten Dichtewerte sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.
Fett gedruckt wurden die mit sehr zuverldssigen Methoden bestimmten Werte (Genau-
igkeit besser als + 0.06 g/cm?), also die Dichtebestimmungen aus Handstiicken und
aus Dichtelogs. Die Raibler- (Rb) und Partnachschichten (Pt) weisen trotz dieser Dich-
tebestimmung infolge ihrer internen Inhomogenititen eine gréflere Streuung auf. Die
Unterschiede der mit verschiedenen Methoden bestimmten Dichten kann bei einzelnen
geologischen Einheiten allein schon bei 0.09 g/cm? liegen. Hinzu kommt noch der Fehler
der einzelnen Methoden zwischen 0.03 g/cm?® und 0.15 g/cm3, sodaB die Dichtebestim-
mungen eher als Anhaltspunkte denn als stark einschrinkende Randbedingungen fiir

die Modellrechnungen angesehen werden kénnen.

4.4 Geologische Datengrundlagen

Von der Vielzahl geologischer Karten verschiedenen Mafistabs wurden hauptsichlich die
Blitter CC8726 Kempten und CC8734 Rosenheim der geologischen Ubersichtskarte
verwendet. Auflerdem standen Unterlagen der Preussag (z.B. tektonische Grenzen,
culture data) zur Verfiigung sowie zwei geologische Profile etwa auf den Linien Griinten-
Landeck und Télz-Innsbruck. Diese Interpretationen integrieren die Informationen aus
der Reflexionsseismik, aus Bohrungen sowie der geologischen Karte und sind zudem im
Vorlandbereich einem crustal balancing unterzogen worden. Sie werden als Basis fiir

die 2D-Modellrechnungen im Abschnitt 5 verwendet.
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5 2D-Modellrechnungen

Anhand von zwei geologischen Profilen zwischen der Molasse und dem Kalkalpin (Abb.
8) soll zunichst die Ubereinstimmung der geologischen Interpretation mit den gravi-
metrischen Meflergebnissen untersucht werden. Zudem soll versucht werden, daraus
Dichte- und/oder Strukturinformationen fiir das spitere 3D-Schweremodell zu gewin-

nen.

Wie schon im Abschnitt 4.4 erwdhnt, standen zwei profilhafte geologische Interpretatio-
nen zur Verfiigung. Sie erstrecken sich jeweils von der Molasse des Alpenvorlandes bis
in den Bereich der kalkalpinen Decken. Die nérdlichen Teile der Profile in der Molasse
werden nicht von gravimetrischen MeBdaten iiberdeckt. Aber iiber geologisch sehr dhn-
lichen Strukturen zwischen den Profilen existicren Vergleichsschwerewerte, sodaf sich
die Untersuchungen iiber die Auflésbarkeit von Molassestrukturen auf gravimetrische
MeBlergebnisse stiitzen konnen. Die beiden siidlichen Profilteile liegen im Bereich des
Schwerenetzes. So sind hier direkt Aussagen iiber Dichten und Strukturen in dem be-
treffenden Gebiet moglich. Auch sic cignen sich dazu, die gravimetrische Auflosbarkeit

geologischer Strukturen zu untersuchen.
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Abbildung 8: Lage der 2D-Profile innerhalb und auflerhalb des Untersuchungsgebietes
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5.1 Vorlandprofile

Anhand der beiden Profile im Vorland soll die Auflosbarkeit geologischer Strukturen
durch gravimetrische Modellrechnungen untersucht werden. Von diesem Ergebnis wird
abhingig sein, welche Strukturen in das 3D-Modell aufgenommen werden. Am Profil 1
soll studiert werden, ob Anomalien existieren, die entweder von der Dreieckszone
(triangle zone) (Abb. 9), den Bausteinschichten (Abb. 10) oder einer altersabhéngi-
gen Dichteverteilung (Abb. 11) erzeugt werden. Im Profil 2 sollen nur die Effekte
der Bausteinschichten (Abb. 10) und einer altersabhingigen Dichteverteilung (Abb.
11) untersucht werden. Gréfle der Amplitude und Trennbarkeit der Anomalie werden
Kriterien fiir die Auflsbarkeit sein.

Um die Aussagen auf das Mefigebiet iibertragen zu konnen wird eine Korrelation zwi-
schen dem zu erwartenden Anomalienbild und den tektonischen Grenzen sowie dem
tatsidchlichen Anomalienbild betrachtet. Dafiir wird nicht die Bougueranomalie be-
nutzt, da das steil nach Siiden einfallende Regionalfeld lokale Effekte bis zur Unkennt-
lichkeit iiberdeckt, sondern ein mit einem Polynom vierten Grades berechnetes Restfeld
(Abb. 12). In dieser speziellen Bearbeitung treten lokale Anomalien besonders klar her-
vor. Hierdurch soll geklirt werden, inwieweit die aus den Interpretationen bekannten
Strukturen in der gemessenen Schwere wiederzufinden sind, und so das Restfeld aus

den Modellvorstellungen heraus interpretiert werden kann.
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Abbildung 9: Schwerewirkung der Dreieckszone (weit schraffiert), Profil 1; links ohne
Regionalfeld, rechts mit Regionalfeld (Wirkung des Kristallins)
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These 1 Unter der Voraussetzung, dafl die Dreieckszone (triangle zone) in Profil
1 (Abb. 9) durch tektonische Kompression eine hhere Dichte (hier um 0.1 g/cm3)
aufweist als das sie umgebende Material, ist direkt an der Grenze Vorlandmo-

lasse /Faltenmolasse eine deutliche und breite Anomalie von ca. 8 mGal zu erwarten,

die auch vom Regionalfeld (vom ansteigenden Basement und/oder der Moho erzeugt)

nicht verdeckt werden wiirde.
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Abbildung 10: Schwerewirkung der Bausteinschichten (schwarz); oben: Profil 1,

links: ohne Regionalfeld, rechts: mit Regionalfeld (Wirkung des Kristallins), unten:

Profil 2, ohne Regionalfeld
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These 2 Die Bausteinschichten, mit einer zur Umgebung um 0.2 g/cm3 gréBeren
Dichte angesetzt, erzeugen ein zwar scharfes, aber nicht sehr grofles Maximum (Abb.
10). Es wird vom Regionalfeld fast vollstindig iiberdeckt. Eine geringere Tiefenlage
der Bausteinschichten wiirde die Anomalie auf maximal 2 mGal erhohen kénnen. Eine
groflere Tiefenlage, wie in Abb. 10 unten, setzt die Amplitude auf ca. 0.5 mGal und
damit auch schnell unter die Nachweisgrenze herab. Die Lagen der Maxima sind bei-

derseits von Strukturgrenzen innerhalb der Faltenmolasse zu finden.

Auch beim Profil 2 (Abb. 10) wird die Lage der durch die Bausteinschichten hervor-
gerufenen Maxima deutlich. Sie liegen vor oder hinter den Strukturgrenzen in der
Faltenmolasse. Gut zu erkennen ist auch, dafl nur dicht an die Oberfliche vorstoflende
Bausteinschichten Anomalien hervorrufen, die von Bedeutung sind. Eine Aufschlep-
pung der Einheiten in eine Teufe von einem Kilometer unter der Oberfliche erzeugt

Amplituden von weit unter einem mGal, und ist daher kaum noch aufzulésen.

These 3 Setzt man eine Dichtezunahme im Untergrund mit dem Alter der Schichten
an, erhdlt man Anomalien mit Amplituden im Bereich von ca. 1 mGal, die je nach dem
Einfallen der Schichten im Bereich der Faltenmolasse vor, hinter oder zentral zwischen
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Abbildung 11: Schwerewirkung einer altersabhingigen Dichtezunahme; links: Profil
1, rechts: Profil 2, Wirkung der UMM (schraffiert)
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Strukturgrenzen liegen, je nach Lage der Sedimente (Abb. 11). Zusitzlich ist mit einem
Maximum nérdlich der Grenze Vorlandmolasse/Faltenmolasse zu rechnen. Von Lage
(auBer im Vorland) und Amplitude sind diese Anomalien nur schwer von den Anomalien
der Bausteinschichten zu unterscheiden. Auch ist ein gleichzeitiges Auftreten beider
Eftekte moglich.

In der Restfeldkarte (Abb. 12) findet man klare Maxima, wenn auch geringer Ampli-
tude, nahe an den strukturellen Grenzen innerhalb der Faltenmolasse, die mit dem
Modell der Bausteinschichten (Modell 2) und mit dem rein altersabhingiger Dichten
(Modell 3) korrespondieren. Ein ausgeprigtes Maximum nérdlich der Grenze Vor-
landmolasse/Faltenmolasse (Modell 3) wird nicht deutlich, ebensowenig wie das Ma-
ximum auf dieser Grenze, das von einer Dreieckszone héherer Dichte (Modell 1) er-
zeugt werden wiirde. Das bedeutet, dafl die Dreieckszone durch die Kompression keine
signifikant hohere Dichte erhalten hat als ihre Umgebung. Auch die altersabhingige
Dichtezunahme ist nicht so grof}, daf sie signifikante Anomalien erzeugt, da nordlich
der Vorlandmolasse/Faltenmolasse-Grenze keine Maxima deutlich werden. Einzig die
Bausteinschichten erzeugen signifikante Anomalien und lassen sich, da sie mitverfaltet

wurden, als Indikatoren fiir die Tektonik benutzen.

Die gute Korrelation zwischen Bausteinschichten und Restfeld erklart einen Grofteil
der Anomalien. Allerdings ist die Amplitude so gering, daf§ sie nicht in einem regiona-
len 3D-Modell der Kalkalpen aufgenommen werden kénnen, da das Regionalfeld mit 80
mGal Amplitude die geringen Anomalien im Vorland um das 50-fache und mehr iiber-
ragt. Beschrinkt man die Untersuchungen aber auf das Gebiet der Molasse, so scheint
es moglich und sinnvoll die dort vorhandenen Strukturen in einem 3D-Schweremodell

quantitativ zu erfassen.

5.2 Alpenprofile

Neben der Konsistenz der geologischen Interpretationen mit den gravimetrischen
Mefidaten soll anhand der zwei Alpenprofile untersucht werden, welche Dichtewerte

und welche Strukturen sinnvoll in ein 3D-Modell iibernommen werden kénnen.

Das Profil 1 reicht vom Alpenrand bis in die kalkalpinen Decken, wihrend Profil 2 nur
im Gebiet des Kalkalpins von Mefistationen iiberdeckt ist (Abb. 8). Zusitzlich zu den
in den Interpretationen enthaltenen Kérpern wurde die Moho modelliert, da sie, wie
die Modellrechnungen belegen, den bei weitem iiberwiegenden Teil des Schwerefeldes
hervorruft. Sie wurde aus Griinden der Mafistiblichkeit meist nicht dargestelit. Als

Vergleichsschwere wurde die Bougueranomalie benutzt.
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Profil 1: Griinten-Landeck In Abbildung 13 ist eine durch Dichteinversion opti-
mierte Anpassung der Modellschwere an die Vergleichsschwere dargestellt. Als Dich-
tewerte wurden die in Abschnitt 4 beschricbhenen Werte benutzt und es wurde eine
Variation von maximal 0.1 g/cm?® zugelassen. Die gute Anpassung an die gemessene
Schwere unterstiitzt die geologische Interpretation. Die nicht erreichte Anpassung bei
den Profilkilometern 23 und 28 deutet auf zwei, das Profil kreuzende Taler (Schwarz-
bachtal und Hornbachtal) und die dort aufgeschlossenen jurassischen Mergel mit ge-

MGAL
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1 ! | L 1

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Abk. F FL AD f LD ID F F HFL H v Mz Kr oM
Dichte | 249 2.55 280 233 280 2584 255 258 260 267 255 268 290 3.21

Abbildung 13: Profil 1, durch Dichteinversion optimierte Anpassung
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ringerer Dichte hin. Diese Beeinflussung der Schwere von oberflichennahen und der
geologischen Karte zu entnehmenden Kérpern kann minimiert werden, wenn als Ver-
gleichsschwere nicht die Standardbougueranomalie sondern eine Bougueranomalie mit
variablem Dichteansatz benutzt wird, wie sie an der Universitit Wien (Meurers et.
al., 1989) entwickelt und berechnet wurde. Diese besondere Bougueranomalie wird in
Abschnitt 8 fiir die 3D-Modellrechnungen als Vergleichsschwere benutzt.

In Abbildung 14 (links) soll die Auflésbarkeit des helvetischen Flysches untersucht wer-
den. Er wird rechtsrheinisch nur in der Bohrung Hindelang angetroffen und ist im
Untersuchungsgebiet sonst nicht aufgeschlossen. Seine Erstreckung nach Siiden und in
Streichrichtung nach Osten ist vollkommen unklar. Mit einer deutlichen Korrelation
im Schwerefeld kénnte man seine Ausdehnung leicht bestimmen. Wie die Abbildungen
13 und 14 zeigen ist dies aber nicht der Fall. Denn erstens ist eine deutliche Korrela-
tion seiner Schwerewirkung mit der Vergleichsschwere nicht gegeben und zweitens ist
dessen Amplitude mit 1 mGal geringer als die Datengenauigkeit. Aus diesem Grund
ist eine Beriicksichtigung dieser und dhnlicher Strukturen im 3D-Modell nicht sinn-
voll. Das 3D-Modell wird, um sinnvolle Aussagen liefern zu konnen, die vorliegenden

geologischen Interpretationen generalisieren miissen und nur geologische Kérper mit

MBAL M6AL

S 28
F+16

--9.6 F+12

Abbildung 14: Profil 1; links: Schwerewirkung des Helvetischen Flysches (ca. 1
m@Gal), rechts: Schwerewirkung der Allgdudecke (ca. 24 mGal)
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deutlichen gravimetrischen Effekten beriicksichtigen kénnen. Abbildung 14 (rechts)
zeigt, dafl es innerhalb des Profiles auch solche Strukturen mit deutlicher Amplitude

(24 mGal) gibt, die entsprechend leicht gravimetrisch greifbar sind.

"""""" CALCULATED
MEASURED

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Abk. LD 1D LD Pz LD Pz AD H F \4 Mz Kr oM
Dichte | 280 281 278 280 279 280 280 270 255 249 266 2.84 3.15

Abbildung 15: Profil 2, durch Dichteinversion optimicrte Anpassung
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STD | psolo Popt  100*popt/psoto
1 Kalkalpin 1.8 |-0.45 0.13 -32
2 Faltenmolasse | 2.4 1.53 -0.12 -8
3 Mol.+Mesoz. 2.2 | -250 -0.18 7
4 Kristallin 1.7 | 0.43 0.17 40
5 Moho 14 | 037 048 130

Tabelle 11: Standardabweichungen (STD) in mGal aus Abb. 16, relative Dichten p

in g/cm® aus Abb. 15 und 16 sowie der im Text erliuterte Quotient

Profil 2: Bad T6lz-Innsbruck Auch in diesem Profil ist eine gute Anpassung an die
Vergleichsschwere mit vorgegebenen Dichtebereichen méoglich (Abb. 15). So wird auch
diese geologische Interpretation ebenfalls von den gravimetrischen Modellrechnungen
gestiitzt. Wiederum sieht man bei den Profilkilometern 40, 42 und 51 die Wirkungen
kurzwelliger und damit oberflichennaher Effekte, die schon in der Vergleichsschwere

beriicksichtigt werden kénnten.

Die Abbildung 16 verdeutlicht die Auswirkungen des Aquivalenzprinzipes in der Gra-
vimetrie: von Kérpern in verschiedenen Stockwerken, vom anstehenden Kalk bis zur
Kruste/Mantel-Grenze, kann bis auf minimale Abweichungen jeweils die Bouguera-
nomalie vollstindig erzeugt werden. Die Standardabweichung der Differenz von ge-
messener und modellierter Schwere in Tabelle 11 weist die Qualitdt der Anpassungen
zahlenmafig nach. An diesem Beispiel wird deutlich, dafl eine Wellenlingenfilterung
der Bougueranomalie zur Trennung in flachere (z.B. bis Top Kristallin) und tiefere Ef-
fekte in diesem Gebiet nicht moglich ist. Nur eine modellmifige Erfassung von tieferen
Strukturen kann deren Schwerewirkung aus dem Schwerefeld entfernen. Die Beriick-

sichtigung der Moho im 3D-Modell ist deshalb unumginglich.
In Tabelle 11 sind die Standardabweichungen (STD) der Anpassungen aus Abbildung

16 aufgefiihrt, auflerdem findet man dort die fiir diese Anpassungen benutzten Dichten
(Psolo), als Werte relativ zu 2.67 g/cm3. Zudem sind die Dichten ( Popt) der optimierten
Anpassung (Abb. 15) und ein Quotient dort aufgefiihrt. Aus diesem Quotienten las-
sen sich Aussagen zur Auflésbarkeit einzelner Strukturen ableiten: ein positiver Wert
besagt, dafl jener Kérper eine Anomalie hervorruft, die wie die Bougueranomalie nach
Siiden einfillt. Ein negatives Vorzeichen erscheint, wenn der Kérper einen nach Norden
geneigten Schwereeffekt erzeugt, also seine Wirkung der Wirkung des Top Kristallins
oder der Moho entgegengesetzt ist. Ein grofler Wert (z.B. 40) bedeutet, dafl der Korper

28



s CALCULATED| [ e CALCULATED
——— WEASURED L~ ——— NEASURED
=198
[ iR
Ry F-116 Tl
118 N\ H-120 ’\
--120 e =124 ™
128 MR H-128 N
- 130 AN =132 RSN
13 RN 136 S
AL 148 N
Mg 40 44 a8 52 s Y =144 g
é 68 64>"~-, KN, 38 40 4“4 48 52 56 60 64 KN
Kl 'l 1 1 A 1 b | 1 1 K" 1 A 1 - —— A A A 1

NEAL M6AL
------ CALCULATED L ~=-=-- CALCULATED
—— HEASURED —— NEASURED

Nﬁ“l. """ CALCULATED
LR ——— NEASURED
112 A
--116 “\,A
--120 . s - 1
a2 SN Abbildung 16: Profil 2, In-
=128 T . . .
132 e version verschiedener Horizonte
[t S (jeweils schraffiert); oben links:
';;“’.‘ R R R .. Kalkalpin, oben rechts: iiberfah-
S — rene allochthone Molasse, Mitte

=0 links: iiberfahrene autochthone
20 Molasse und Mesozoikum, Mitte
30 rechts: Kristallin, unten links:
40 Mantel

) 1 1 1 1 iﬂil‘m‘f? s |/ - //(i

29



einen grofien Einflu hat. Er erzeugt beim Modellieren mit realistischer Dichte z.B. 40%
der Bougueranomalie. Ein K&rper mit einem kleineren Wert entsprechend weniger. Die
Moho erzeugt ein steileres Einfallen (130%), als es die Bougueranomalie ausweist. Das
mufl von anderen Kérpern kompensiert werden. Diese Moglichkeit zur Kompensation
fiihrt zu Ungenauigkeiten in der Dichtebestimmung, da z.B. ein groflerer Dichtekontrast

an der Moho durch eine leichtere Kalkalpindecke ausgeglichen werden kann.

Aus dem Quotienten in Tabelle 11 14t sich somit ablesen, dafl Kérper wie die iiber-
fahrene Molasse und das Mesozoikum sowie deren Anderungen beim Modellieren kaum
Einfluf auf die Schwere haben. Entsprechend ungenau kann deren Dichte und Struktur
bestimmt werden. Andere Strukturen, wie das Kalkalpin, das Kristallin und die Moho
erzeugen dagegen die Haupteffekte im Schwerebild. Geometrie- oder Dichtednderun-
gen an diesen Korpern haben einen entsprechend grofilen Einflul auf das Schwerebild.

Entsprechend genau konnen sie modelliert werden.

Die Aussagefdhigkeit von gut angepafiten 2D-Modellen in diesem Gebiet mit monoton
abfallender Schwere ist somit eingeschrinkt. Eine 3D-Modellierung iiber ein Gebiet
bis in das Vorland hinein und iiber grofie Distanzen im Streichen hat jedoch nicht in
diesem Mafle mit Vieldeutigkeiten zu kimpfen, da erstens im Norden z.B. die Grenzen
von Kalkalpin, Flysch und Helvetikum iiberschritten werden und damit deren Effekte
zu trennen sind, und zweitens Méchtigkeitsvariationen im Streichen in die Modellrech-
nungen einbezogen werden und damit Effekte bestimmten Schichten zugeordnet werden

konnen.

Insgesamt konnen die 2D-Modellrechnungen die geologischen Interpretationen un-
terstiitzen. Zusitzlich lassen sie es dringend nétig erscheinen erstens die Effekte
oberflichennaher Massen detaillierter, als dieses mit einer Standardbougueranomalie
geschieht, zu beriicksichtigen und zweitens die Mohorovici¢-Diskontinuitédt in die Mo-

dellrechnungen einzubeziehen.
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6 Konzeption und Methodik der 3D-Modellrechnungen

In dieser Arbeit sollen die Schwerewirkungen von bekannten geologischen Strukturen,
wie den reflexionsseismisch belegten Schichtgrenzen, der Moho und den aus geologischen
Karten entnommenen Strukturen, berechnet werden und aus dem Schwerefeld elimi-
niert werden, um aus der daraus erhaltenen Residualschwere auf bisher unbekannte
Massenverteilungen im Untergrund schlielen zu kénnen. Dazu werden die Effekte von
oberflichennahen Massen bis zum Reduktionsniveau von 400 m in der Bougueranoma-
lie mit variablem Dichteansatz erfaft (Abb. 17). Diese Methode garantiert eine bei
weitem detailliertere, numerische Erfassung der Effekte der oberflichennahen Geologie,
als es mit der Standardbougueranomalie moglich ist. Die Lage der Moho wird mit dem
Inversionsprogramm QP (es verwendet die Quadratische Programmierung (Lahmeyer,
1990)) unter Beriicksichtigung von unscharfen Randbedingungen berechnet. Mit die-
ser Information koénnen die Schwerewirkungen der geologischen Kérper zwischen dem
Reduktionsniveau und der Moho unter Verwendung des 3D-Modellierungsprogramms
IGAS (Interaktives gravimetrisches Auswerte-System (Go6tze und Lahmeyer, 1988)) be-
rechnet werden. Diese Vorgehensweise ermoglicht es, simtliche zur Verfiigung stehen-
den Informationen, wie die reflexions- und refraktionsseismischen Ergebnisse und die
aus der geologischen Karte abgeleiteten Informationen in die Berechnung einzubeziehen
und auf Filterungsverfahren, die die Gefahr einer enormen Informationsverfilschung
mit sich bringen (vgl. Abs. 5.2), vollstindig zu verzichten. Das hier vorgelegte Kon-
zept ermdoglicht es also, die geologischen Strukturen zwischen der topographischen
Oberfliche und der Mohorovi¢ié-Diskontinuitdt numerisch zu erfassen, und bietet damit

entscheidende Vorteile im Informationsgehalt gegeniiber dlteren Bearbeitungen.
Die fiir die Umsetzung dieses Konzeptes benutzten Methoden sollen hier kurz vorgestellt
werden. Es handelt sich um

¢ die Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz

¢ das 3-D Modellierungsprogramm IGAS und

¢ das Inversionsprogramm QP
Die Berechnung der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz wurde an der
Universitit Wien entwickelt und durchgefiihrt (Meurers et al., 1988). Dabei werden
Bouguerplattenreduktion und topographische Reduktion zusammengefafit und gemein-

sam unter Verwendung eines Quadermodells zwischen Gelandeoberfliche und Reduk-

tionsniveau bestimmt. Im Bereich von Talfiillungen und Seen sind die senkrecht stehen-
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den Quader zusitzlich horizontal unterteilt, um die tatsichlichen Sedimentmachtigkei-
ten und Wassertiefen zu beriicksichtigen. In diesen Bereichen wird die Berechnung auch
unter das Reduktionsniveau fortgesetzt, um die Anomalien vollstindig zu erfassen. In
dem Modell kann prinzipiell jedem Quader cine andere, aus Handstiicken, Bohrproben
etc. bestimmte Dichte zugeordnet werden. Diese Méglichkeit und die geringe Ausdeh-
nung der Quader (hier 370m * 390 m) bewirken eine schr hohe Auflésung und eine bei
weitem detailliertere Erfassung der Geologie bis zum Reduktionsniveau als es mit der
Standardbougueranomalie moglich ist. Die Ungenauigkeit dieser Methode, die durch
die Annahme senkrechter Schichtgrenzen entstcht, wurde dadurch gering gehalten, da8

das Bezugsniveau mdéglichst oberflichennah gewihlt wurde.

Das Programm IGAS ermoglicht es, die Schwerewirkung ciner vorgegebenen drei-
dimensionalen Modellgeometric zu berechnen. Es basiert auf einem Algorithmus von
Gotze (1978, 1985) und wurde in G6tze und Lahmeyer (1988) ausfiihrlich vorgestellt.
Als Elementarkérper benutzt es durch belicbige Dreiecksflichen begrenzte Polyeder ho-
mogener Dichte. Um die Geometrie des drcidimensionalen Modells in dem Programm
vorzugeben, werden vom Benutzer auf senkrechtstchenden, parallelen Ebenen Punkte
definiert und zu Linien verbunden (Abb. 18). Diesc Linien werden durch eine auto-
matische Dreiecksbildung (Lawson, 1972) zu Flichen zusammengefafit, denen Dichte-
kontraste zugeordnet werden. Diese Flichen entsprechen geologischen Schichtgrenzen
oder allgemein den Grenzen geologischer Kérper. Unabhidngig von der Wahl der Ebe-
nenlagen wird die Schwerewirkung des Modells an den urspriinglichen Stationslagen

berechnet.

EBj)

Abbildung 18: Beispiel fiir den Modellaufbau im Programm IGAS (nach Gétze und
Lahmeyer, 1988); EB = Ebenen, V = Punkte, L = Linien, S = Flichen
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Vergleichsschwere Vgs = TiefpaBl (BA - g (TIR40 bis 90))
Vorgaben:
Startmodell z (x,y)
it
— Schwerewirkung g (z), nach Parker
1
Restschwere r= Vgs-g(z)
!
Verbesserung r’ Minimierung (r’-r)?, mittels NAG
mit z;pmin <zi + U/27fp <zZimax
1 ,
— Verbessertes Modell z(xy)=1z(xy)+1/2xfp

Abbildung 19: Ablaufdiagramm des Inversionsprogrammes QP

Das Programm QP (Lahmeyer, 1990) ermdglicht es, zu einer Schwereverteilung
eine sie erzeugende Fliche zu berechnen, deren Stiitzstellen mit Fehlergrenzen vor-
gegeben werden kénnen. Es benutzt dafiir einen Algorithmus von Parker (1972) und
ein Unterprogramm zur quadratischen Programmierung der NAG-Bibliothek (Routine
E04NAF), das es erméglicht, unscharfe Randbedingungen zu beriicksichtigen. Der Ab-
lauf des Programmes (Abb. 19) ist vereinfacht folgender: Vorgegeben wird auf einem
Raster eine Vergleichsschwere (Vgs), von der angenommen wird, daf} sie lediglich die
Schwerewirkung einer Grenzfliche enthilt. Auflerdem wird ein Startmodell (z (x,y))
auf demselben Raster vorgegeben. Dabei kann es sich z.B. um eine horizontale Flache in
einer geschatzten, mittleren Tiefe handeln. Im ersten Schritt wird die Schwerewirkung
(g (2)) dieses vorgegebenen Modells berechnet und von der Vergleichsschwere abgezo-
gen. Unter Verwendung des NAG-Unterprogrammes wird eine Verbesserung (r’) dieser
Differenz bestimmt, die die Randbedingungen an den Stiitzstellen (z;) befriedigt. Der
dieser Verbesserung entsprechende Teufenwert wird zum Startmodell addiert und die
Prozedur wird erneut durchlaufen. Abgebrochen wird das Programm nach einer vorge-
gebenen Anzahl von Iterationen. Als Losung kann man dasjenige Ergebnis betrachten,

das mit der geringsten Anzahl an Iterationen alle Randbedingungen erfiillt.
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Dichtekontrast EEEe—— Z2=12 (g)
z (Moho)

IGAS

Reflexions-Seismik ———

Dichteansatz R g (TIR bis Moho)

ERGEBNIS:

Dichtemodell

Residualfeld

Abbildung 20: Anwendung der Programme IGAS und QP zur Bestimmung des Re-
sidualfeldes der Schwere im Hochgebirge
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Die Abbildung 20 zeigt, wie die Programme IGAS und QP im weiteren eingesetzt wer-
den. Fiir die Bestimmung der Tiefenlage der Moho im Abschnitt 7.4 wird die Schwe-
rewirkung der Tiroler Tiefengitter mit dem Programm IGAS berechnet und von der
Bougueranomalie abgezogen, um die Schwerewirkung der Moho zu erhalten. Fiir die-
ses Schwerefeld wird dann unter Vorgabe einer Dichtedifferenz und den Tiefenpunkten
der Moho, die aus den refraktionsseismischen Messungen bestimmt werden, die Lage
der Moho errechnet. In Abschnitt 8 wird diese Fliche zusammen mit den Tiroler Tie-
fengittern in ein 3-D Modell integriert, um nach der interaktiven Bearbeitung neben
Dichteinformationen das Residualfeld Ag als Ergebnis zu erhalten.
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7 Datenbearbeitung

Die im vierten Abschnitt beschriebenen Daten waren in der vorliegenden Form noch
nicht zur Umsetzung des Konzeptes geeignet. Sie mufiten fiir diesen Zweck teilweise
sehr aufwendig bearbeitet werden. Meist wurden sie auf andere Parameter umgerechnet
(Vergleichsschwere, Tiefengitter) oder die benétigten Informationen muBten aus den

vorliegenden Daten erst berechnet werden (Moho).

7.1 Vergleichsschwere

Die Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz wurde fiir den siidlichen Datensatz
von der Universitit Wien zur Verfiigung gestellt und konnte unverdndert iibernommen
werden. Die Differenz zwischen dieser Bougueranomalie und der Standardbouguera-
nomalie ist in Abbildung 22 als Statistik dargestellt. Es existieren Korrekturbetrige
von bis zu 10 mGal im Gebiet der Alpen. Die Standardabweichung dieser Differenz
betrigt + 2.60 mGal. Gebiete mit den gréiten Korrekturbeitrigen sind das Inntal (bis
-10 mGal) und die Gebiete mit rauher Topographie im Westen (bis +8 mGal). Da fiir
den nordlichen Datensatz kein detailliertes Dichte- und Hohenmodell vorlag, konnte
fiir dieses Gebiet keine derartig bearbeitete Bougueranomalie zur Verfiigung gestellt
werden. Stattdessen wurde in diesem Gebiet eine Bouguerreduktion mit der Dichte
2.60 g/cm?® durchgefiihrt. Dieser Wert wird auch in der Bearbeitung von Prakla (1960)

benutzt. "

Fiir die Anpassung des nordlichen Datensatzes an den siidlichen war es notig, das Ni-
veau der Bouguerreduktion von NN auf +400 m zu korrigieren, eine sphirische Bouguer-
plattenkorrektur durchzufiihren sowie die Daten auf das Normalschweresystem 1980 an
Stelle des IGSN 1971 zu beziehen. Auflerdem muflte beriicksichtigt werden, dafl der
siidliche Datensatz zusitzlich zwischen NN und +400 m mit der Dichte 2.67 g/cm?
reduziert worden war, um einen schnellen Vergleich mit der Standardbougueranomalie
zu ermoglichen. Diese zusitzliche Reduktion wirkt sich allerdings nicht auf das Schwe-
rebild aus, da es sich nur um einen konstanten Betrag von 44.749 mGal handelt und

somit das Anomalienbild nicht verindert wird.

Die Anpassung des nérdlichen Datensatzes zur Homogenisierung der Datenbasis wurde

mit folgender Formel berechnet:
BAnEy =BAsrr — ABPL, — ABPLy;v— ABPLgpy — A7,

wobei die einzelnen Terme folgende Bedeutung haben:
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Anderung der Reduktionsdichte, 2.67g/cm® —2.6g/cm3
ABPL, = 0.7 DK
DK = Dichtekontrollzahl

Anderung des Reduktionsniveau, NN — + 400m
ABPLynv = 27y Ap Ah

v = 6.67 1078 cm3/g*sec?

Ap =0.07 g/cm®

Ah =400 m

Korrektur fiir die sphirische Bouguerplatte (Militzer et al., 1984)

_ o h 1+4sin %+3sin2 % h2 5+8sin %+3 sin? g
ABPLspy = 27vph (sm 5 — & Ton? + 245in T +...

9 = 1.5°, Offnungswinkel fiir Reduktionsradius
p = 2.6 g/cm3, Reduktionsdichte

R = 6730 km, Erdradius

h = Stationshéhe

Differenz der Normalschwereformeln (Moritz, 1984)
A’Yo = 70(1971) - 70(1980)

=—0.8316 — 0.0782sin? ¢ + 0.0007 sin* ¢
¢ = geographische Breite

Die einzelnen Terme sind mit ihren minimalen und maximalen Werten sowie ihrer
Summe in Tabelle 12 aufgefiihrt.

ABPL, A BPLyiv A BPLgpy A7, | Summe

minimal 0 1.1732 -1.45 -0.8742 -3.05
maximal | 2.45 o -0.70 -0.8738 | -0.74

Tabelle 12: Minimale und maximale Werte der fiir die Anpassung berechneten Kor-
rekturen in mGal

In der Abbildung 21 und 22 sind die Differenzen zwischen der Bougueranomalie mit va-
riablem Dichteansatz und der Standardbougueranomalie aufgetragen. Die Streuung der
Korrekturbeitrage ist im Vorland mit + 0.32 mGal erwartungsgems kleiner als in den
Alpen mit + 2.59 mGal. Hier spiegeln sich die gréfiere Variation der Gesteinsdichten
und die gréBeren Héhenunterschiede im Alpenbereich wieder.
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Abbildung 22: Differenz zwischen der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz
und der Standardbougueranomalie im Vorland und Alpengebiet

7.2 Seismische Tiefengitter

Die Ergebnisse der Reflexionsseismik im Siiden des Untersuchungsgebietes standen als
Teufenwerte auf einem rechtwinkligen 500 m * 500 m Gitter, bezogen auf den Meridian
M28, zur Verfiigung. Sie wurden auf ein rechtwinkliges 1km * 1 km Gitter parallel zum
Meridian 12°E interpoliert und iiber das gesamte Untersuchungsgebiet extrapoliert.
Dieses Format ist identisch mit den fiir die Darstellungen benutzten Schweregittern
und hat daher Vorteile beim Einlesen der Werte in das 3D-Modell. Eine Beriicksich-
tigung der geologischen Ausstriche der Horizonte TIR40 und TIR70 erfolgte fiir die
Modellrechnungen in den Abschnitten 7.4 und 8.

7.3 Voruntersuchungen zur Moho-Bestimmung

Als Basis fiir die Informationen iiber die Moho wurde die Bearbeitung von Mostaanpour
(1984) benutzt. Er hat eine iiberregionale Moho in Westeuropa aus simtlichen, damals
erhéltlichen Refraktionsprofilen kompiliert. Diese Arbeit enthilt neben einer Auflistung
von 388 Schiissen in Europa, die Teufenwerte der Moho liefern, auch eine europaweite
Interpolation dieser Grenzfliche (Abb. 23).
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Abbildung 23: Die Moho in Westeuropa nach Mostaanpour (1984) und die Lage des
Untersuchungsgebietes

Gravimetrische Testrechnungen im Untersuchungsgebict zeigen allerdings, dafl diese
Moho zwar den iiberregionalen Trend richtig wiedergibt (z.B. die prinzipielle Krusten-
verdickung unter den Alpen), fiir regionale Untersuchungen, wie die hier vorgestellte,

aber zu keinem oder einem falschen Ergebnis fithren muf:

Zieht man die Schwerewirkung der aus der Bearbeitung von Mostaanpour entnomme-
nen Moho von der Bougueranomalie des Untersuchungsgebietes oder vom Regionalfeld
ab, mufl diese Differenz von den hoherliegenden Einheiten, also hauptsichlich vom
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Top Kristallin und von der Basis des Kalkalpins (vgl. Abschnitt 5.2), erzeugt werden.
Die Abbildung 24 zeigt die erlduterten drei Schwerekarten: das Regionalfeld mit einer
Streichrichtung von etwa 85° E, die Schwerewirkung der Moho mit deutlich anderer
Streichrichtung, etwa 70° ENE, und deren Differenzschwere. Daf} dieses Feld nicht von
nach Siiden einfallenden Strukturen, wie dem Kalkalpin oder dem kristallinen Base-
ment erzeugt werden kann, ist offensichtlich. Die so interpolierte Moho ist fiir eine
weitere Bearbeitung also unbrauchbar. Es mufl ein anderer Weg benutzt werden, um
aus den refraktionsseismischen Mohoteufen eine Kruste-Mantel-Grenzfliche fiir das Un-

tersuchungsgebiet zu finden.

7.4 Moho-Bestimmung

Im Gegensatz zu der von Mostaanpour interpolierten Moho, die nur auf refraktions-
seismischen Ergebnissen basiert, standen hier zusitzlich ein enges Schwerenetz sowie
detaillierte Ergebnisse aus der Reflexionsseismik zur Verfiigung. Diese zusitzlichen In-
formationen erméglichen es, eine Moho zu bestimmen, die fiir die weiteren Modellrech-
nungen geeignet ist und auf einem breiten Spektrum geophysikalischer Informationen
beruht.

Diese Moho-Bestimmung erfolgte in zwei Schritten: da nur die z-Koordinaten der Teu-
fenpunkte und die Schufirichtungen bei Mostaanpour aufgelistet sind, mufiten als erstes
die Lagekoordinaten (Rechts- und Hochwerte) der Teufenpunkte bestimmt werden.
Im zweiten Schritt konnte die Moho berechnet werden, und zwar als Grenzflache
zu einer vorgegebenen Schwerewirkung unter Beriicksichtigung der ermittelten Teufen-
punkte. Das Problem wird auf einen Zweischichtfall zuriickgefiihrt, der eindeutig l6sbar
ist. Dabei wird die Schwerewirkung der Moho bestimmt als Differenz von Bougueran-

omalie und Schwerewirkung der Tiroler Tiefengitter.

Lagekoordinaten In der Bearbeitung von Mostaanpour findet man insgesamt sie-
ben gegengeschossene Refraktionsprofile, die Informationen iiber die Moho im Unter-
suchungsgebiet enthalten. Sechs dieser Profile wurden von Eschenlohe aus geschossen,
das siebente von Lofer. Neben den Werten fiir die Azimute konnten die Mohoteufen
direkt dieser Arbeit entnommen werden, allerdings ohne die zugehérigen Koordinaten.
Berechnet wurden die Koordinaten aus dem Azimut und dem Abstand vom Schufipunkt
zum Teufenpunktes der kritischen Reflexion. Da diese Lagen stark vom Einfallen der
Moho abhingen, wurden die Werte fiir das Streichen (70°ENE) und Fallen (7°S) der
Moho einer Ubersichtskarte der zitierten Arbeit (vgl. Abb. 23) entnommen. Fiir die
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Abbildung 24: Testrechnungen zur Verwendbarkeit der Moho nach Mostaanpour
(1984) im regionalen Rahmen, oben: Regionalschwerefeld, Mitte: Schwerewirkung der
Moho nach Mostaanpour, unten: Differenz der beiden Felder (Isolinienabstand 5 mGal)
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Berechnung der Koordinaten wurden folgende Formeln benutzt, deren Herleitung im

Anhang zu finden ist:

Hgy = Hsep + cos(Az) * zp, * tan(@ + 9y * sin(ypy — Az))
Rsi = Rsep + sin(Az) % zp, *tan(¢ + 9y * sin(yp2 — A2))

mit:
Hg;,Rs; = Hoch- und Rechtswerte der Stiitzstellen
Hgch,Rsch, = Hoch- und Rechtswerte der Schufipunkte
zm = Mohoteufe
Az Azimut um die Schufipunkte
¢ 48.6°, kritischer Winkel
1 7° S, Einfallen der Moho
P2 70° ENE, Streichen der Moho

Daraus ergeben sich die in Tabelle 13 aufgefiihrten Koordinaten der Teufenpunkte um

die Schiisse von Eschenlohe und Lofer herum.

Az

Zm

Rsr

Hsr

ol <5 B < B <o Bl e il <5 I ]

90°
134°
168°
220°
238°
290°
270°

38.5 £3km
42.5 £3km
43.0 £3km
44.0 £3km
38.0 £3km
35.0 £3km
35.0 £4km

4479.6 km
4463.8 km
4444.0 km
4407.6 km
4401.3 km
4392.2 km
4545.6 km

5277.0 km
5250.1 km
5239.6 km
5243.2 km
5255.3 km
5292.9 km
5271.5 km

Tabelle 13: Ergebnisse der Koordinatenbestimmungen der Teufenpunkte um Eschen-
lohe (E) und Lofer (L). Az = Azimut, z,, = Mohoteufe
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Grenzflichenbestimmung Fiir die Inversion der Mohogeometrie wurde ihre Schwe-
rewirkung bendtigt. Diese wurde berechnet als Differenz der Bougueranomalie ab-
ziiglich der Schwerewirkung der Tiroler Tiefengitter. Die Schwereberechnung der Ti-
roler Tiefengitter erfolgte mit dem 3D-Modellierungsprogramm IGAS. Das dafiir be-
nutzte 3D-Modell wurde definiert iiber 12 dquidistante, Nord-Siid streichende Ebenen.
Die vier Horizonte der Tiefengitter wurden mit einem Punktabstand von 10 km auf
den Ebenen modelliert. Die Dichtekontraste wurden nach Nafe et al. (1959) aus den

Geschwindigkeiten der Teufenwandlungen berechnet (Tab. 4).

Anschliefend wurde das berechnete Differenzschwerefeld fiir die Benutzung im Inver-
sionsprogramm QP nach allen Seiten um 35 km extrapoliert und der Rand mit einem
Cosinusfenster auf den Schweremittelwert getapert. Als Vergleichsschwere wurde ein
Gitter mit 12*7 Werten von RW 4315 km bis RW 4580 km und von HW 5195 km bis
HW 5325 km benutzt. Diese Ausdiinnung ist durch das Fehlen kurzwelliger Anteile in

der Mohoschwerewirkung gerechtfertigt.

In die Inversion gingen die Parameter Grenzwellenlinge A, des Tiefpasses, Dichtekon-
trast Ap, Anzahl der Iterationen n und die Stiitzstellen ein. Als Grenzwellenlinge
‘wurde ein Wert von A.=140 km gewihlt, da die Inversion erst ab diesem Wert stabil
ist und eine Losung liefert. Der physikalische Hintergrund liegt darin, dafl aus den
in Tabelle 13 angegebenen Tiefen keine Anomalien mit kiirzeren Wellenlingen erzeugt
werden kénnen. Als Dichtekontrast Ap wurden die Werte 0.4 und 0.5 g/cm?® benutzt.
Sie fiihren zur selben Geometrie der Moho, so dafl dieser Dichtekontrast spiter im 3D-
Modell durch eine Dichteinversion bestimmt werden mufite. Es wurden 5 Iterationen
berechnet. Die Anderungen bei der letzten Iteration sind kleiner als 100 m und die
berechneten Werte liegen innerhalb der Genauigkeitsangaben der Refraktionsseismik.
Fiir die sechs Stiitzstellen um den Schuipunkt Eschenlohe wurde die Fehlerangabe von
£ 3 km benutzt. Die Verwendung des Teufenwertes vom Schufipunkt Lofer aus fiihrt
nur zu stabilen Lésungen, wenn sein Fehlerbereich mit + 4 km angenommen wird. In

Abbildung 25 ist die durch Inversion bestimmte Moho zu sehen.

Die Abbildung 26 zeigt die Differenz zwischen der hier vorgestellten Moho und der
nur auf Ergebnissen der Refraktionsseismik basierenden Moho nach Mostaanpour. Die
Hohendifferenzen liegen etwa im Bereich der Datenungenauigkeit, aber die Streichrich-
tung der beiden Flichen ist so verschieden, dafl ihre Differenz ein deutliches Einfallen
nach Nordosten aufweist. Um abzuschidtzen, wie grofi die Variationsmoglichkeiten
der Geometrie der Kruste-Mantel-Grenze ist, wurden fiinf ausgewihlte Tiefenpunkte
im Westen des Untersuchungsgebietes auf eine etwa Nord-Siid verlaufende Strecke im
Einfallen der Moho projiziert und in Abbildung 27 mit der Datengenauigkeit von
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Abbildung 27: Projektion von fiinf Teufenpunkten der Moho auf eine Strecke senk-
recht zum Streichen. Markiert sind die Graden extremaler Steigung (gestrichelt) und

die Gerade durch die projizierten Punkte der Moho (durchgezogen)

+ 3 km aufgetragen. Die Moho wurde fiir diese Untersuchung mit einer konstanten
Steigung im Untersuchungsgebiet angenommen. Aufgetragen sind neben der berechne-
ten Moho die beiden Geraden mit extremen Steigungen. Ihre Hohendifferenz zwischen
dem nordlichsten und dem siidlichsten Tiefenpunkt betrdgt 13.25 km + 3.25 km oder
13.25 km + 25%. Dieser Wert kann als Abschitzung fiir den Fehler in der Geometrie

der Kruste-Mantel-Grenze gelten.

Als Ergebnis dieser Bearbeitung licgt die Geometrie der Mohorovici¢-Diskontinuitat vor
(Abb. 25), deren Berechnung Informationen aus Reflexionsseismik, Refraktionsseismik

und Gravimetrie zugrunde liegen.
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8 3D-Modellrechnungen

Nach der im siebenten Abschnitt durchgefiihrten Bearbeitung liegen die Daten in der
Form vor, die ihre weitere Verwendung in 3D-Modellrechnungen erlauben. Eine kurze
Beschreibung des Modellaufbaus leitet den achten Abschnitt ein. Beim Modellieren
erwies es sich als notwendig, die von der Seismik zusammengefafiten Einheiten Helve-
tikum und Flysch zu trennen und als zwei Kérper mit unterschiedlichen Dichten zu
behandeln. Anderungen in der Modellgeometrie waren auBerdem dort méglich, wo
weder die Seismik noch die geologische Karte feste Randbedingungen vorgaben, also
besonders in einem Streifen am Alpennordrand. Es werden die Schwereeffekte der ein-
zelnen Modellkorper vorgestellt und die Effekte von Kruste und Mantel analysiert. Die
Qualitdt der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz wird anhand des Residual-
feldes diskutiert.

8.1 Modellvorgaben

Das Modell besteht aus 46 parallelen, Nord-Siid streichenden Ebenen (Abb. 28). Um
Randeffekte zu minimieren sind die dufleren beiden Ebenen um jeweils 1000 km her-
ausgelegt. Die iibrigen 44 liegen jeweils 5 km auseinander und iiberdecken das Gebiet
zwischen RW 4345 km und RW 4560 km. Die Geometrie ist auf den Ebenen zwischen
HW 5220 km und HW 5300 km definiert. Die dufleren Punkte in den Ebenen sind
wiederum zur Minimierung der Randeffekte herausgelegf. Die Korpergeometrie ist im
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Abbildung 28: Lage der Ebenen im 3D-Modell
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allgemeinen mit einem Punkt pro 10 km festgelegt, nur bei oberflichennahen Struktu-
ren und am Alpennordrand ist eine grofiere Auflésung durch geringeren Punktabstand
notig. Das Modell enthilt folgende Elemente: die Moho, die Oberfliche des Kristal-
lins (TIR 90) und des autochthonen Mesozoikums (TIR80), die unverindert aus dem
1km*1km Raster iibernommen werden konnten, sowie die Basis vom Flysch (TIR70)
und Kalkalpin (TIR40), die im Siiden unverindert iibernommen werden konnten und
nur im Norden nach den Vorgaben der geologischen Karte modelliert werden mufiten.
Das Ausstreichen der Murnau Mulde in der gefalteten Molasse und die Grenze der
ungefalteten Molasse wurden ebenfalls der geologischen Karte entnommen. Die in Ab-
schnitt 4.3 aufgefiihrten, erbohrten Horizonte gingen als unveridnderbare Punkte in das
Modell ein. Als Vergleichsschwere wurde die in Abschnitt 7 beschriebene Bouguera-
nomalie mit variablem Dichteansatz benutzt. Als Startdichten und deren maximale
Variationen wurden die Ergebnisse des Abschnitts 4.3 benutzt. Sie sind in der Tabelle
14 aufgefiihrt.

8.2 Modellierungen

In diesem Stadium der Modellrechnungen wurde die Genauigkeit der vorgegebenen Geo-
metrie gegeniiber den Dichtewerten héher gewichtet und daher ohne Geometrieinde-
rungen eine Dichteoptimierung durchgefiihrt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 14
aufgefiihrten Werte der ersten Optimierung fiir die Dichten und die Standardabwei-
chung des Restfeldes.

Die Abbildung 29 zeigt drei Ebenen (Nr. 5, 10 und 15) dieses Modelles bei RW 4360 km,
4385 km und 4410 km. Ein 'Kippeffekt’ in der Schwereanpassung wird von West nach
Ost deutlich. Wihrend im westlichen Profil die Vergleichsschwere iiber der Einheit
Helvetikum-Flysch grofer als die Modellschwere ist, ist 25 km weiter 6stlich ihre Diffe-
renz bis auf geringe Abweichungen ausgeglichen und weitere 25 km Ostlich die Modell-
schwere grofer als die Vergleichsschwere. Sucht man nun stiickweise, d.h. im Gebiet um
Ebene 5, um Ebene 10 und um Ebene 15 herum, je eine optimale Dichte fiir die Einheit
Helvetikum-Flysch, so ergeben sich drei verschiedene Werte, die monoton von West
nach Ost abnehmen: um Ebene 5 sind es 2.71 g/cm®, um Ebene 10 sind es 2.66 g/cm?
und um Ebene 15 sind es 2.61 g/cm3. Diese beiden Phinomene korrelieren deutlich mit
dem Auslaufen des Helvetikums von West nach Ost. In der tektonischen Karte wird
deutlich, dal im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes bei RW 4360 km (Ebene
5) das Helvetikum noch auf einer Breite von 10 km ausstreicht, aber dstlich von RW
4400 km (Ebene 14) bereits vollig verschwunden ist. Diese Ergebnisse fiihren zu der
Forderung, die von der Seismik zusammengefafiten Einheiten Helvetikum und Flysch

50



~52%0-

(2.68 g/cm®)

Ebene 15

~-5290

fo

S | NN I
0 2- - 9- @- O1- ZI- P~ © oz ol o o1~ 0z~ 0 b= - 9- 01- 2~ -
[roi) Hid3a [reow] ALiAvaD [roi] Hid3a

3 (Eb.5), 2.66 g/cm® (Eb.10) und 2.61 g/cm® (Eb.15)

-8276- 5250
KILOMETER

Ebene 10

L L
~5200-

I n L [y e ]

; 0 ol ; 01- o2~ o 2= r- 9 8- Ol.— Bl‘- Dl.- 0z o " o ol- oz 0“‘2‘ L DI- 9‘- o|‘- 21- "=
[reow] ALIAVED [roi] Hid3a [reow] AuAVHD [roi] HLd3q

(I‘"‘“v S L TR S

" —
KILOMETER
Ebene 5

Obere Reihe: schlechte Anpassung der Schwerekurven bei einheitlicher Dichte des Helvetikum-Flysches

untere Reihe: gute Anpassung bei Verwendung der Dichten 2.71 g/cm

et . . e’ ] SN S i . A S ;
o [ ol o ol- 02- (') a- »- - 8- Ol- 21— »I- 2 o1 o ol - 0z~ o 2- - 9- 8- 01- 21- ¥1- ¥
[reow) ALIAVHD [roi] Hid3a [reow] ALIAVAD [roi] HLd3a

Abbildung 29: Kippeffekt durch die Einheit Helvetikum-Flysch

51



°
-2
F \%\ K Ebene 12
K
F \%x Ebene 11

L | 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Abbildung 30: Struktur der Helvetikum-Flysch Grenze im 3D-Modell
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Startmodell 1. Optimierung Endmodell
Kalkalpin 2.80 £ 0.10 2.78 2.80
Helvetikum 2.75
Flysch 2.66 £+ 0.05 2.68 265
Molasse 2.55 £ 0.10 2.60 2.64
Aut. Mesozoikum | 2.68 + 0.10 2.70 2.68
Kristallin 2.80 £+ 0.05 2.85 2.84
Mantel 3.20 £ 0.20 3.10 3.06
Murnau Mulde 2.45 £ 0.15 2.65
Vorland Molasse | 2.45 £ 0.15 2.54 2.57
Std. Abweichung 4.95 3.37

Tabelle 14: Dichtewerte (g/cm?) und Standardabweichung (mGal) des 3D-Modells;

Werte des Startmodells, Ergebnisse der ersten Dichteoptimierung und des Endmodells

in der Gravimetrie fiir die weitere Bearbeitung zu trennen. Die Abbildung 30 stellt
die durch die Deckentektonik des Flysches bestimmte Struktur der Helvetikum-Flysch-
Grenze vor, die in das Modell integriert wurde. Durch diese Unterteilung wird im

Bereich des Alpennordrandes eine wesentlich bessere Anpassung des Modells erreicht.

Eine weitere Verbesserung der Modellstruktur konnte durch Modellierung in dem Ge-
biet erreicht werden, das durch die festen Vorgaben aus der Seismik oder aus Informa-
tionen der geologischen Karte nicht beriihrt ist. Dies ist fiir einen Streifen siidlich des
Alpennordrandes der Fall, in dem durch eine Modellierung der Flanken von Helvetikum,
Flysch und Kalkalpin eine bessere Schwereanpassung erreicht wurde. Die anschlieflend
durch Inversion bestimmten Dichten und die Standardabweichung des Residualfeldes
sind in Tabelle 14 (Endmodell) aufgefiihrt.

Mit diesen Anderungen erhilt man ein 3D-Dichtemodell, das zum einen die festen Vor-
gaben erfiillt und zum anderen im Bereich ohne diese Vorgaben durch Modellierungen

optimiert worden ist.

8.3 Endmodell

Die Abbildung 31 zeigt sechs ausgewihlte Ebenen von West (unten) nach Ost (oben),
an denen die gesamte Struktur des Endmodells anschaulich wird. Im Siiden (rechts)
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Abbildung 31: Sechs ausgewihlte Ebenen des Endmodells von Ost (unten) nach West
(oben). Im Siiden ist die vollstindige Abfolge Kalkalpin (K), Flysch (FL), Helvetikum
(H), Faltenmolasse (F), aut. Mesozoikum (Mz) und Kristallin (Kr) erkennbar. Nur in
Teilgebieten vorhanden sind die Vorlandmolasse (Vm) und die Murnau Mulde (MM).
Nicht abgebildet ist die Moho
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findet man jeweils die vollstindige Abfolge vom Kalkalpin iiber den Flysch, das Helve-
tikum, die Faltenmolasse und das autochthone Mesozoikum bis zum Kristallin. Nicht
abgebildet ist die Moho, die im Untersuchungsgebiet eine Tiefenlage zwischen 32 und 46
km aufweist, also etwa viermal so tief liegt, wie die unterste, dargestellte Grenze. Zwei
Modellkérper existieren nur in einem Teilgebiet, niamlich die Vorlandmolasse westlich
von RW 4460 km und die Murnau Mulde zwischen RW 4390 km und RW 4450 km.

Modellschwerewirkungen Nach zwei Kriterien sind die Schwerewirkungen der in
Abbildung 31 dargestellten Modellkorper unterscheidbar. Das erste Kriterium ist die
Grofle des Einflufibereiches der Modellkérper, das zweite die Gréfle der Amplitude. Die
Korper Helvetikum, Vorland-Molasse, Molasse, Flysch und Murnau Mulde weisen nur
einen lokal begrenzten Einflul auf. Er ist etwa auf das oberflichliche Ausstreichen der
Einheiten beschriankt und nimmt dann schnell ab. Der obere Mantel, das Kalkalpin,
Kristallin und autochthone Mesozoikum weisen dagegen im ganzen Untersuchungsge-
biet eine gleichmifligere Wirkung auf. Die Gréfie des EinfluBbereiches ist allerdings
vollkommen unabhingig von der GréSe der Wirkungen. Um die Schwerewirkungen
miteinander vergleichbar zu machen, wurde die Differenz der gré8ten und kleinsten
Schwerewirkung auf alle Stationen untersucht (Tab. 15). Es zeigt sich hierbei, daf§ die
einzelnen Korper einen sehr unterschiedlichen Anteil an der Gesamtschwerewirkung des
Modells aufweisen. Die Tabelle 15 zeigt die Bedeutung der einzelnen Modellkérper bei
der Erzeugung der Bougueranomalie. Zwischen der Wirkung des oberen Mantels und
des autochthonen Mesozoikums z. B. liegen fast drei Dekaden. Im folgenden sollen
deswegen die regional wirkenden Kérper mit grofler Amplitude betrachtet werden, also

besonders der obere Mantel und das Kalkalpin.

Um den Einflul von Dichtevariationen auf die Schwerewirkung der einzelnen Kérper
zu untersuchen, wurde in Tabelle 15 und Abbildung 32 eine Variation der Dichtewerte
um 0.05 g/cm? betrachtet. Diese Variation entspricht der Genauigkeit einer zuverlissi-
gen Dichtebestimmung aus Abschnitt 4. Die Schwerewirkungen der Variationen wach-
sen linear mit der Gesamtwirkung des Modellkérpers und steigt parabolisch mit der
Anniherung an die Reduktionsdichte 2.67 g/cm® an, da sie relativ zu dieser Dichte
berechnet wurde. Dadurch haben nicht unbedingt die Kérper mit dem gréfiten Schwe-
reeffekt auch die gréfite Schwerevariation, sondern sie wird auch stark von der Nihe

zur Reduktionsdichte bestimmt.

Die Tabelle 15 und Abbildung 32 zeigen, dafi die Variationsbreiten der Schwere, die al-
lein von einer Dichtevariation herriihren, bei einigen Kérpern gréier oder betrichtlich

grofler als die gesamte Schwerewirkung anderer Korper sind. So ist allein die Variati-
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Dichte Ag Variation
in g/em® | in mgal | in mgal
1 Ob. Mantel 3.06 104 + 13.3
Regional | 2 Kalkalpin 2.80 46 + 17.7
3 Kristallin 2.84 29 + 8.5
9 Aut. Mesoz. 2.68 0.15 £ 0.75
4 Helvetikum 2.75 11 + 6.9
5 Vorland-M. 2.57 8 + 4
Lokal 6 Falten-M. 2.64 5.6 + 9.3
7 Flysch 2.65 2 +5
8 | Murnau Mulde 2.65 1.1 + 2.8
10 | Bouguer-A. 57 + 4

Tabelle 15: Dichtewerte und Schwerewirkung sowie Schwerevariation bei einer Dich-
tevariation von 0.05 g/cm® der neun Modellkorper. Zusitzlich ist die Bougueranomalie

mit threm maximalen Fehler eingetragen

Ne

T T T T T T T T

e 1@ 3@ 52 70 S0 11e
mGe |

Abbildung 32: Darstellung der in Tabelle 15 aufgelisteten Groflen, die Nummerierung
entspricht derjenigen in Tabelle 15
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onsbreite des Kalkalpins um den Faktor 100 grofler als die gesamte Schwerewirkung des
autochthonen Mesozoikums. Das bedeutet, daB kleinste Dichteinderungen am oberen
Mantel oder am Kalkalpin die gesamte Schwerewirkung des autochthonen Mesozoikums
vollstindig kompensieren. Andererseits spiegeln diese Werte aber auch die Genauig-
keit der durch das Modellieren gefundenen Dichtewerte wider. Das Kalkalpin reagiert
duBerst sensibel auf kleinste Dichteinderungen, wihrend fiir das autochthone Mesozoi-
kum auch extreme Dichtewerte von 2.3 g/cm® oder 2.9 g/cm® kaum Einflufl auf die

Modellanpassung haben.

Krusteneffekt Postuliert man, dafl die gesamte Bougueranomalie, bis auf ihre hoch-
frequenten Antei]e, von nur einem Dichtekontrast an der Kruste-Mantel-Grenze erzeugt
wird, so 1dfit sich bei vorgegebener Geometrie der Moho durch Inversion ein Wert fiir
diesen Dichtekontrast bestimmen. Verwendet man die Mohogeometrie aus Abschnitt
7, so ergibt sich ein Wert von 0.133 g/cm® und das resultierende Differenzfeld zur
Bougueranomalie weist eine Standardabweichung von + 4.88 mGal auf. Dieser un-
realistisch geringe Dichtekontrast liegt etwa um die Hilfte bis zwei Drittel unter den
in der Literatur verwendeten Werten (z.B. 0.28 g/cm® bei Conrad (1982) oder 0.40
g/cm® bei Granser et al. (1989)). Dies zeigt, daB der regionale Anteil an der Bou-
gueranomalie im Untersuchungsgebiet nicht nur von der Moho verursacht wird und die
Annahme eines Zweischichtfalles zu Erklirung der Bougueranomalie eine unzulissige
Vereinfachung der geologischen Situation bedeutet (vgl. Granser et al., 1989). Der in
der Literatur oft verwendete Wert von 0.4 g/cm? fiihrt im Untersuchungsgebiet zu ei-
ner unrealistisch hohen Dichte des Kalkalpins ( > 2.88 g/cm?), die das starke Einfallen
der Mohoschwerewirkung zu kompensieren versucht. Bei dem im Endmodell verwen-
deten Dichtekontrast kompensiert die Kruste, hauptsichlich durch die hohe Dichte des
Kalkalpins (2.80 g/cm?), die grofiere Schwerewirkung der Moho gegeniiber der Bouguer-
anomalie. Dieses zeigt die Abbildung 33: die nach Siiden mit etwa 50 mGal einfallende
Bougueranomalie wird von der mit 100 mGal nach Siiden einfallenden Moho und der
mit 50 mGal nach Norden einfallenden Krustenwirkung sowie dem zu vernachlissigen-

den Residualfeld (Abb. 37) erzeugt.

Diese Moglichkeit der Kompensation von tieferen Effekten durch hohere Effekte deutet
darauf hin, daB in diesem Gebiet Wellenlingenfilterungen, wie sie oft in der Literatur
zu finden sind (z. B. Granser et al., 1989), zur Trennung von tiefen und weniger tiefen
Quellen nicht in herkémmlicher Art durchgefiihrt werden kénnen. Ublicherweise schitzt
man Quelltiefen mit der Formel 2 < 1/3A ab. Das hiefle, daB eine TiefpaBfilterung mit
A=80 km sogar Mittelkrusteneffekte entfernen miifite. Dies ist im Untersuchungsgebiet
nicht der Fall. Ein Vergleich zwischen dem Residualfeld und der mit einem Hochpa8
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Abbildung 34: Dilferenzfeld zwischen dem Residualfeld des 3D-Modells und der mit
einem 80 km Hochpaf gefilterten Bougueranomalie. Die grofie Ahnlichkeit der beiden
Felder fiihrt zu geringen Effekten im Differenzfeld

von 80 km Wellenlinge gefilterten Bougueranomalie zeigt einen sehr geringen Unter-
schied zwischen beiden Feldern (Abb. 34). Unter der Voraussetzung, daff man mit
einer einfachen Wellenlingenfilterung iiberhaupt eine Trennung nach Quelltiefen erhal-
ten kann, bedcutet das, dafl ein 80 km-Filter in diesem Gebiet in erster Linie die Effekte
oberhalb und unterhalb von NN trennt! Denn das Residualfeld besteht iiberwiegend
aus Oberflichencffekten, wie Abschnitt 8.4 zeigt. Hier gilt also nicht z < 1/3 son-
dern z < A, und sogar die Wirkung des Kalkalpins, mit einer maximalen Teufe von
ca. 8 km, wird von einem Tiefpafl mit 80 km Wellenlinge noch nicht eliminiert. In
diesem Gebiet ist cine zuverldssige Trennung von Krusten- und Manteleffekten nur mit

3D-Modellrechnungen méglich.

Dichtevariationen Zuletzt soll noch untersucht werden, wie sich im Modell Varia-
tionen der Kalkalpindichte auf die Dichte des oberen Mantels und auf das Residualfeld

bzw. auf die Dichten von Moho, Kristallin und Molasse auswirken.

Fiir die Abbildung 35 wurde die Dichte des Kalkalpins um einige Hundertstel g/cm3
variiert und dann durch Inversion die Dichte des oberen Mantels und die Standard-
abweichung des Residualfeldes berechnet. Deutlich wird dabei die fast symmetrische
Abweichung der Standardabweichung um die Mittellage bei 2.80 g/cm3, die bei Va-
riationen um + 0.02 g/cm® noch in engen Grenzen bleibt. Hier fiihrt wiederum eine
hohere Kalkalpindichte zu einer hoheren Dichte des oberen Mantels. Ein groflerer Wert
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Abbildung 35: Links: Anderung der Dichte des oberen Mantels bei Variation der
Kalkdichte, Standardabweichung als Ma8 fiir diec Modellanpassung, rechts: zusitzlich

Anderungen der Kristallin- und Molassedichte

als 3.09 g/cm? fiir den oberen Mantel wird aber deswegen ausgeschlossen, weil hier-
bei mit einem Wert von mehr als 2.82 g/cm? eine unakzeptabel hohe Dichte fiir das
Kalkalpin erreicht wird.

Die gleichzeitige Inversion der Dichten von Molasse, Kristallin und oberem Mantel bei
Variation der Kalkalpindichte zeigt ein dhnliches Bild. Als zusitzliche Information
kann der Abbildung 35 entnommen werden, dafl im gesamten Variationsbereich der
Kalkalpindichte von 2.75 g/cm? bis 2.82 g/cm3 der Mohodichtckontrast sich nur um
0.01 g/cm? &ndert, also bei einem Wert von 0.23 g/cm® nahezu konstant bleibt.

Diese Dichtevariationen zeigen, dal die gravimetrischen Modellrechnungen auf keinen
Fall den oft benutzten Dichtekontrast der Moho von 0.4 g/cm?® unterstiitzen kénnen.
Mindestens in Gebieten wie diesem, mit cinem starken Einfallen der Moho, muf} ein

wesentlich geringerer Dichtekontrast verwendet werden.
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8.4 Residualfeld des 3D-Modells

Wie zu erwarten, weist das Residualfeld im Bereich des nérdlichen Datensatzes, also im
Vorland, geringere Amplituden auf als im Bereich des siidlichen Datensatzes (vgl. Abb.
37 und 36). Im Norden betragen die grofiten Abweichungen -9 mGal und +6 mGal bei
+ 2.50 mGal Standardabweichung. Dort sind viel geringere Stationshéhen vorhanden
(833m % 160m) als im Siiden, die zu geringen Betrigen in den Korrekturen (Niveau-
korrektur, Bouguerplattenkorrektur) fiihren und dadurch auch zu geringeren Fehlern
in den Korrekturen. Das spiegelt sich in der Datengenauigkeit von etwa einem mGal
(vgl. Abschnitt 4) wieder und in der erreichten Standardabweichung des Residualfeldes
im Vorland.

Der siidliche Datensatz ist in wesentlich rauherer Topographie und gréleren Héhenla-
gen (1125 m + 402 m) gemessen worden, was zu grofleren Korrekturbetragen und zu
groBeren Fehlern der Korrekturbetrige fiihrt. Hinzu kommt eine gréflere Streuung der
Oberflichendichten (2.3 g/cm3 - 2.82 g/cm?) als im Vorland. Die gréften Amplituden
des Residualfeldes treten dementsprechend mit £ 15 mGal auch im Bereich der Alpen
auf. Auch die Standardabweichung ist mit + 3.90 mGal deutlich héher als im Vorland.

Bei Verwendung der Standardbougueranomalie als Vergleichsschwere ist die Standard-
abweichung des Residualfeldes mit + 4.50 mGal gegeniiber £+ 3.37 mGal bei der hier
verwendeten Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz deutlich gréfler. Die Bou-
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Abbildung 36: Residualschwere im Vorland und in den Alpen
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gueranomalie mit variablem Dichteansatz beriicksichtigt also reale geologische Effekte in
korrekter Weise und gldttet dadurch das gemessene Anomalienbild. Damit ist nachge-
wiesen, dafl die Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz generell zur Verbesserung
der Datenqualitit beitrigt.

Insgesamt ist durch die Beriicksichtigung des Schweremodelles die Streuung der Anoma-
lie von &+ 9.71 mGal in der Bougueranomalie auf + 3.37 mGal im Residualfeld, also auf
etwa 1/3 gesenkt worden. Dieser erreichte Wert entspricht der Datengenauigkeit im
Hochgebirge (Abschnitt 4). Die Modellrechnungen sind bis an den Fehlerbereich der
Daten heran durchgefiihrt worden.

Die noch im Residualfeld vorhandenen Anomalien korrelieren teilweise mit den zuvor
angebrachten Korrekturen und lassen daraus schlieen, dafl diese noch teilweise fehler-
behaftet sind.

Aus der Formel zur Berechnung der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz:

BAver = ggem — Sgn1v — b9BPL — 89TOP — 69V AR — 7o

ergeben sich die in Tabelle 16 aufgefiihrten Abhingigkeiten von den Mefigrélen Hoch-
wert HW, Stationshéhe H und der Dichte p und die Fehler der einzelnen Terme.
Die Groflen gemessene Schwere, Niveaukorrektur und Normalschwere haben fiir un-
sere Zwecke zu vernachlissigende Fehler. Die Betrige der Korrektur dgv zg, also die
Differenz zwischen der Standardbougueranomalie und der Bougueranomalie mit va-
riablem Dichteansatz, liegen im Untersuchungsgebiet bei 0.8 £ 3.5 mGal. Sie liegen
um eine Grofenordnung unter der Bouguerplattenkorrektur und der topographischen

Korrektur, da die Variationen der Gesteinsdichten im Untersuchungsgebiet um eine

Term Bezeichnung abhingig von Fehler
ggem | gemessene Schwere Mefigenauigkeit 0.01 pGal
6gn1v | Niveau-Korrektur H Hoéhenfehler AH = 4 cm 12 pGal
bg9pr, | Bouguerpl.-Korr. p, H nur durch Héhenfehler 4 pGal
égTrop | Topograph. Korr. P
bgvar | Var.-Dichte-Korr. p, H

Yo Normalschwere HW Lagefehler A HW = 50 cm | 0.2 uGal

Tabelle 18: Die Summanden der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz und
ihre Fehler
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Groflenordnung unterhalb der Dichtewerte liegen. Damit ist auch ihr Fehler gegeniiber
den Fehlern in diesen Korrekturen zu vernachlissigen. Die Fehler in der topographi-
schen Korrektur kénnen vom Betrag wahrscheinlich die Gréfle der Datengenauigkeit
(£ 4 mGal) erreichen oder iiberschreiten. In den Berichten von Steinhauser (1987b
und 1987c) findet man keine Angaben dazu. Sie kbnnen aber als statistisch verteilt an-
gesehen werden und beeinflussen also immer nur einzelne Stationen und nicht groere

Gebiete im gleichen Sinn.

Der Haupteinflu§ auf die Bougueranomalie wird von der Bouguerplattenkorrektur und
hierbei von der verwendeten Dichte herriihren. Sie geht zusammen mit der Stationshéhe
linear ein und ergibt bei einer Variation von z.B. + 0.05 g/cm® einen Fehler von =+
1.3 mGal fiir eine Station in durchschnittlicher Hohe (600 m iiber Reduktionsniveau
oder 1000 m iiber NN). Wie der Abschnitt 4 zeigt sind solche Ungenauigkeiten in der
Dichtebestimmung durchaus moglich.

Anhand von acht Beispielen aus dem berechneten Residualfeld soll die Qualitit der
Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz dargestellt, ihre Fehlerquellen aufgezeigt

und mogliche Verbesserungen vorgeschlagen werden.

Vorland-Bereich Eine Trennung in Vorland- und Alpen-Bereich ist nétig, da die
beiden zugrunde liegenden Datensitze unterschiedlich bearbeitet wurden (Abschnitt
7). Waihrend der siidliche Datensatz an der Universitit Wien mit mehreren Dich-
teprovinzen und einem entsprechend detaillierten Oberflichenmodell berechnet wurde,
wurde fiir den nérdlichen Datensatz aus Ermangelung genauerer Daten eine einheitliche
Dichteprovinz mit der Dichte 2.60 g/cm® benutzt. Dementsprechend sind Anomalien
im Residualfeld dort zu erwarten, wo die Oberflichendichte stark von diesem Wert

abweicht.

Dieses ist im Illertal (1) und im Bereich des Flysches (2) der Fall (Abb. 37). Beide
Minima sind mit Material geringerer Dichte im oberflichennahen Bereich erklirbar.
Benutzt man zur groben Abschitzung der Tiefe eines die Minima erzeugenden Sedi-
menttroges die Bouguerplattenformel, so erhilt man fiir das Minimum von 5 mGal im
Illertal (vgl. Tab. 17) eine Tiefe von etwa 400 m und fiir das Minimum von 8 mGal
im Flysch eine Tiefe von etwa 630 m bei einem Dichtekontrast von -0.3 g/cm3. Es
sind also keine, den geologischen Vorstellungen widersprechenden Kérper nétig, um die
Anomalien zu erkliren.
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A H Dichten ébgvar Ag
Gebiet [ in m in g/em3 in mgal in mgal
1 300 2.6 2 5
2 100 2.6 2 8
3 1300 2.3-2.82 12 3
4 700 2.3-2.75 6 2
5 800 2.5 3 6
6 600 2.7 2 4
7 1200 20 2 7
8 100 2.3 4 5

Tabelle 17: Die in den Gebicten 1 - 8 vorkommenden Héhendifferenzen, Oberflichen-

dichten, Var.-Dichte-Korrekturen und Schweredifferenzen

Abbildung 38: Gebiet 3, links: Stationshéhen, rechts: Residualfeld. Das Residualfeld
korreliert nur noch schwach mit den Hohen. Die Bougueranomalie (BAy 4r) hat einen
Grofiteil der Oberflichencffekte erfait und eliminiert
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Fohe (m)

Abbildung 39: Gebiet 4 (im Siiden) und 8 (im Norden), links: Stationshéhen, rechts:
Residualfeld. Siid: Befriedigende Erfassung des Inntales (A) in der BAy 4g. Keine Kor-
relationen zwischen Hohe und Residualfeld. Nord: Sedimenttrog (B) nicht vollstindig

erfafit. Deutliche Korrelationen zwischen Hohe und Residualfeld

Alpen-Bereich Aus diesem Bereich sollen Gebiete (Nr. 3 und 4 in den Abb. 38 und
39) vorgestellt werden, in dem die Verwendung der Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz eine Reduzierung der Anomalien auf geringe Resteffckte bewirkt, obwohl
die Gebiete groflc Ilhenunterschiede und eine komplexe geologische Struktur aufweisen.
Hier sind bei der Bearbeitung der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz grofle
geologische Detailkenntnisse eingeflossen. In drei weiteren Gebieten (Nr. 5, 6, 7) kor-
reliert das Residualfeld sehr stark mit den Stationshohen. Ein gering verinderter Wert
der Reduktionsdichte kann diese Anomalien vollstindig eliminieren. Die Anomalien in
einem weiteren Gebiet (Nr. 8) sind nicht von groflen Hohenunterschieden beeinflufit,

sondern nicht vollstindig erfafite geologische Stukturen sind ihre Ursachen.

Die Gebicte 3 und 4 (Abb. 38 und 39) sind von einer rauhen Topographie mit H6hen-
unterschieden von 1300 m bzw. 700 m gekennzeichnet, sowie vom Auftreten schr unter-
schiedlicher Reduktionsdichten (2.3 g/cm? - 2.82 g/cm® bzw. 2.3 g/cm? - 2.75 g/cm?).
Trotzdem sind simtliche Anomalien bis auf einen geringen Rest verschwunden. Sie kor-
relieren zudem nicht mehr mit der IIohe oder den Grenzen der Dichteprovinzen. Diese
beiden Gebiete sind gute Beispiele fiir eine erfolgreich durchgefiihrte Bestimmung der

Bougueranomalie mit variablem Dichtecansatz.
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Abbildung 40: Gebiet 5, links: Stationshohen, rechts: Residualfeld. Starke Korre-
lation zwischen Ho6he und Residualfeld. Massencilekte nicht vollstindig von BAy zp
erfafit

Abbildung 41: Gebiet 6, links: Stationshéhen, rechts: Residualfeld. Starke Korre-
lation zwischen Héhe und Residualfeld. Masseneffekte nicht vollstindig von BAy zg
erfafit
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Abbildung 42: Gebiet 7, links: Stationshohen, rechts: Residualfeld. Starke Korre-
lation zwischen Hoéhe und Residualfeld. Masseneffekte nicht vollstindig von BAy 4r
erfafit

Die Gebiete 5,6 und 7 (Abb. 40 bis 42) zeichnen sich durch eine sehr hohe Korrelation
zwischen dem Residualfeld und den Stationshohen aus. Hier werden jeweils Korrela-
tionskoeflizienten von iiber 0.9 erreicht. Diese hohen, positiven Korrelationen deuten
darauf hin, dafl die Bouguérplattenkorrektur mit zu geringen Dichten berechnet wurde.
Unter der Voraussetzung, dafl die restliche Schwerewirkung nur von einer unzureichen-
den Bouguerplattenkorrektur verursacht wird, kénnen neue Reduktionsdichten fiir die
drei Gebiete in erster Ndherung mit der Bouguerplattenformel errechnet werden. Durch
das Einsetzen der II6hen bis zum Bezugsniveau und der Schwerceffekte aus Tabelle 17
ergeben sich Dichtekorrekturwerte von 0.09 g/cm3 fiir Gebiet 5, 0.06 g/cm? fiir Gebiet
6 und 0.08 g/cm? fiir Gebiet 7. Dadurch erhShen sich die Reduktionsdichten in den
Gebieten auf 2.59 g/cm3, 2.76 g/cm? und 2.78 g/cm3. Diese Werte liegen innerhalb der
Fehlerbereiche der jeweiligen geologischen Einheiten (vgl. Abschnitt 4) und sind daher

eine plausible Erklarung der verbliebenen Anomalien im Residualfeld.

In diesen Gebieten erlaubt das berechnete Residualfeld (Abb. 37) eine Verbesserung

der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz.

Die Schweredifferenzen im Gebiet 8 (Abb. 38) konnen nicht auf grofie Hohenunter-
schiede zuriickgefiihrt werden, wie in den Gebieten 5 bis 7, da nur maximale Hohen-

differenzen von etwa 100 m auftreten. Dieses Minimum resultiert aus nicht vollstindig
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Abbildung 43: Einfaches 3D-Dichtemodell fiir das in Abb. 39 von einem Sedimenttrog
erzeugte Minimum
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erfafiten geologischen Effekten.

Im Gebiet 8 sind die jungen Sedimente bereits mit einer Dichte von 2.3 g/cm3 redu-
ziert worden. Das Minimum im Residualfeld deutet aber darauf hin, daBl die Trogtiefe
nicht richtig erfafit worden ist. Unter der Voraussetzung, dafl die Bougueranomalie mit
variablem Dichteansatz bis zum Bezugsniveau richtig korrigiert worden ist und der ver-
bleibende Schwereeffekt aus einer etwas gréfleren Tiefe resultiert, kann das Minimum
mit einem lokal eng begrenzten 3D-Dichtemodell erklirt werden, das den Sedimenttrog
unterhalb des Bezugsniveaus (+400 m) darstellt (Abb. 43). Seine Lage wurde der geo-
logischen Karte entnommen. Unter der Annahme einer Dichtedifferenz von -0.3 g/cm?
zur Kalkalpindichte von 2.80 g/cm? erreicht der Trog eine Tiefe bis 400 m unter NN,
also eine durchaus plausible Tiefe bei einem nicht unwahrscheinlichen Dichtekontrast.
Dieses Modell kann und soll nicht zeigen, dafl der Sedimenttrog an einer bestimmten
Stelle eine bestimmte Tiefe aufweist, sondern, dafl das noch vorhandene Minimum im
Residualfeld auf sehr oberflichennahe Masseninhomogenititen zuriickgefiihrt werden

kann.

Die Untersuchungen des Residualfeldes zeigen, da Anomalien grofler Amplituden bis
zum doppelten der Standardabweichung noch von Effekten oberflichennaher Massen
herrithren. Diese Effekte hitten vollstindig von der Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz erfafit worden sein sollen. Das hier vorgestellte Residualfeld des 3D-
Dichtemodelles ist dazu geeignet, die vorhandene Bougueranomalie mit variablem Dich-
teansatz in Hinblick auf Reduktionsdichten und Reduktionsteufen zu verbessern. Fiir
diese sehr aufwendigen und arbeitsintensiven Verbesserungen der verwendeten Bou-
gueranomalie miifite jedes noch so kleine Teilgebiet auf mogliche Fehlerquellen hin un-
tersucht werden. Vor einer geologischen Interpretation des vorgestellten Residualfeldes
ist eine Uberarbeitung der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz und ihre Ver-

wendung als Vergleichsschwere des beschriebenen Dichtemodells aber empfehlenswert.
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10 Anhang

Herleitung der Formel zur Berechnung der Rechts- und Hochwerte der

Mohoteufenpunkte aus Azimut Az und Teufe 2z,

Zur Bestimmung der Koordinaten Hgr, Rgr der Stiitzstellen aus den Koordinaten
Hscy, Rsch der Schufipunkte, dem Azimut Az und der Horizontalentfernung z:

Hsr = Hscl + cos(Az) * z
Rst = RscH + sin(Az) *z

Zur Bestimmung der Iorizontalentfernung z; bei einfallender Schichtgrenze und z,
bei ansteigender Schichtgrenze aus der Teufe z,,, dem kritischen Winkel ¢ und dem

Einfallen %, der Schichtgrenze:

zy = tan(d — Y1) * 2;m
z9 =tan(d + 1) * 2,
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Zur Bestimmung des scheinbaren Einfallens ¥scy aus dem Azimut Az und der Streich-
richtung ,:

YscH = P * sin(P, — Az)
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