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Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung

Schlusselworter: Bayern, Geophysik, Moho-Diskontinuitat, Krustenstruktur, Seismik

Seit Giber einem halben Jahrhundert wurden in Bayern zahlreiche seismische Experimente zur Bestim-
mung der Tiefenlage der Krusten-Mantelgrenze durchgefuhrt. Hinzu kommen in jlingerer Zeit Daten
aus unterschiedlichen passiven seismischen Verfahren. In dieser Arbeit werden die publizierten Daten
zur Krustenmachtigkeit in Bayern (einschlie8lich eines Umgriffs von etwa 100 km) kompiliert. Die Da-
ten wurden georeferenziert und nach einer Qualitatsprifung interpoliert. Dabei wurde auf moglichst
gute Kompatibilitat zu publizierten Modellen der Krustenméchtigkeit umliegender Regionen geachtet.
Das hiermit vorgelegte Krustenmodell BayCrust20 stellt erstmals einen homogenen Datensatz der
Krustenméchtigkeit fur Bayern im Raster 5 x 5 km dar.

Der Datensatz wird Interessenten frei zuganglich gemacht.

Abstract

BayCrust20 — A New Model of the Crust-Mantle-Boundary under Bavaria
Keywords: Bavaria, geophysics, Moho discontinuity, Moho depth, crustal structure, seismics

For over half a century, numerous seismic experiments have been carried out in Bavaria to determine
the depth of the crust-mantle boundary. More recently, data from various passive seismic methods
have been added to this. In this paper the published data on crustal thickness in Bavaria (including a
circumference of about 100 km) are compiled. The data were georeferenced and interpolated after a
quality check, in order to ensure the best possible compatibility with published models of the crustal
thickness of surrounding regions. The presented crustal model BayCrust20 is the first homogeneous
data set of crustal thickness for Bavaria in a 5 x 5 km grid.

The data set is made freely available to interested parties.
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Einleitung

1 Einleitung

In den tiefen Strukturen der Erdkruste spiegeln sich die fundamentalen, grofiraumigen tektonischen
Ereignisse einer Region wider. Fiir den Bereich von Bayern gibt es viele Einzeluntersuchungen zur
Krustenstruktur, allerdings kein aktuelles, homogenes Modell, das den Verlauf der Krusten-Mantel-
grenze von den Alpen bis zum Spessart und zur Rhdn entsprechend der vorliegenden Datendichte
wiedergibt.

Nachdem der kroatische Seismologe Andrija Mohorovici¢ (1857—1936) bei der Untersuchung der Auf-
zeichnungen eines Erdbebens vom 8.10.1909 die Existenz einer wichtigen Grenze fiir seismische
Wellen in (nach seiner Berechnung) etwa 50 km Tiefe entdeckt hatte (Mohorovici¢, 1910), zeigte sich,
dass diese Grenze weltweit auftritt und nach heutiger Definition die Erdkruste vom Erdmantel trennt.
Zu Ehren ihres Entdeckers wird sie Mohorovi€i¢-Diskontinuitat oder kurz Moho genannt.

Seismische Messungen mit natlirlichen oder kiinstlichen Anregungen sind seither das wichtigste
Werkzeug zur Bestimmung der oberfldchennahen wie auch der tiefen 3D-Struktur der Erde.

Waren es bis in die achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts Giberwiegend refraktions- und reflexions-
seismische Messungen mit kiinstlichen Anregungen (CSS — Controlled Source Seismology), so spie-
len seither zunehmend Messungen der natiirlichen Seismizitat — haufig mit Arrays von Registrierstati-
onen - eine immer gréRere Rolle (RF — Receiver-Functions). Von zunehmender Bedeutung sind Un-
tersuchungen auf der Basis des natiirlichen ,Grundrauschens” an einzelnen Stationen oder Arrays
(ANT — Ambient-Noise-Tomography).

Eine mdglichst gute Kenntnis der 3D-Struktur des tieferen Untergrundes spielt auch flir die genaue
Lokalisierung natirlicher oder induzierter Seismizitat eine wichtige Rolle.

Zudem ist sie fir die Interpretation des regionalen Schwere- und Magnetfeldes erforderlich. Dabei
ergibt sich haufig ein iterativer Prozess, der zu einem immer besseren Verstandnis der Krustenstruktur
fuhren kann.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein mdglichst detailliertes, regionales Modell der Krusten-Man-
telgrenze fUr Bayern entsprechend dem aktuellen Wissensstand zusammenzustellen. Es kann damit
als ,natlrliche Untergrenze* eines geologischen 3D-Modelles fiir Bayern dienen.

6 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Definition der Moho

2 Definition der Moho

Bei seismischen Messungen kdnnen bestimmte Geschwindigkeits-Diskontinuitaten innerhalb der Erde
immer wieder gefunden werden. Die wichtigste ist, wie erwahnt, die Krusten-Mantel Grenze (Mohoro-
vi¢ié-Diskontinuitat, Moho). In der Seismologie gibt es fiir die Moho zwei wichtige Definitionen:

Die gangigere beschreibt die Moho als Untergrenze der Erdkruste — charakterisiert durch den gréften
Geschwindigkeitsgradienten dv/dZ (mit der zusatzlichen Bedingung, dass die Geschwindigkeit der P-
Wellen zwischen 7,5 und 8,5 km/s liegt).

Der Begriff ,mathematische Moho* hingegen bezeichnet die Tiefe, bei der die P-Welle die Geschwin-
digkeit 8 km/s erreicht. Der deutliche Sprung in den seismischen Geschwindigkeiten bedeutet in je-
dem Fall eine deutliche Anderung der elastischen Parameter, die wiederum (zumeist) ihre Ursache in
einer signifikanten Anderung der Zusammensetzung der Gesteine hat.

Weitere wichtige seismische Krusten-Diskontinuitaten sind die Conrad-Diskontinuitat (Grenze zwi-
schen Ober- und Unterkruste in einer Tiefenlage zwischen 10 und 20 km und einem Geschwindig-
keitsanstieg der P-Wellen von 5,6 auf 6,5 km/s) sowie die Grenze zwischen kristallinem Grundgebirge
und der Sedimentiberdeckung.

Der Sprung der seismischen Geschwindigkeit ist nach allgemeiner Ansicht in der Regel verursacht
durch die grundsatzlich unterschiedliche Zusammensetzung von Kruste und Mantel. Petrologisch
nimmt man unterhalb der Moho Peridotit als Hauptgestein an, wahrend die Erdkruste pauschal als
~granitisch” charakterisiert werden kann. Damit ist diese Grenze auch ein Bereich groRer Dichteunter-
schiede und ein Relief in der Moho sollte sich auch deutlich in dem an der Erdoberflache gemessenen
Schwerefeld zeigen. Man sollte jedoch im Sinn behalten, dass gerade im Zuge der Gebirgsbildung
Krustenmaterial in Tiefen von 55 bis 75 km eklogitisiert werden kann und damit die Dichte und P-Wel-
len-Geschwindigkeit von Mantelmaterial annimmt. Nicht immer mussen daher seismologische und
petrologische Moho Ubereinstimmen (Ziegler & Dezies, 2006).

In dem uns hier interessierenden Bereich variiert die Tiefenlage der Moho von Uber 55 km unter dem
Alpenhauptkamm bis etwa 24 km unter den jungen tertiaren Graben.

Die erzielbare Genauigkeit in der Bestimmung der Tiefenlage der Moho ist abhangig vom verwende-
ten Verfahren, aber auch der jeweiligen individuellen Datenqualitat eines Experimentes. Sie liegt fir
moderne Reflexions- und Refraktionsprofile im Bereich von +2 km (Grad et al., 2009b).

Eine wichtige Erganzung zu den refraktions- und reflexionsseismischen Daten stellen Untersuchungen
mit natlrlichen Anregungen wie Receiver-Functions und Ambient-Noise Daten dar. Dabei ist die Qua-
litdt der Einzelpunkte jedoch recht unterschiedlich (abhangig von Aufstellungsdauer, Referenzmodel-
len, etc.). Fir Untersuchungen mit Receiver-Functions wird eine Genauigkeit von im Mittel 3,75 km
angegeben (Bianchi et al., 2015).

Konsistenz der verschiedenen Verfahren:

Bianchi et al. (2015) vergleichen ausfiihrlich die Ergebnisse ihrer Untersuchungen mit Receiver-Func-
tions und den Ergebnissen von Grad et al. (2009b). Fuir den Bereich der Bohmischen Masse und der
Molasse finden sie Unterschiede von etwa 1 bis 4 km.

Eine entsprechende Analyse von Knapmeyer-Endrun et al. (2014), die ihre Receiver-Function-Analyse
ebenfalls mit Grad et al. (2009b) vergleichen, ergibt eine gute Ubereinstimmung. GréRere Unter-
schiede werden teilweise mit der hdheren raumlichen Auflosung der RF-Daten (bzw. der starkeren
Glattung durch Grad et. al., 2009b) begriindet. Fir das gesamte von Knapmeyer-Endrun et al. (2014)
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Definition der Moho

bearbeitete Gebiet (das sich deutlich weiter als unser Untersuchungsgebiet nach Osten erstreckt) er-
geben sich fur P-Wellen-basierte RF-Moho-Werte ein Unterschied zu Grad et al. (2009b) von 0,91 +/-
3,39 km, fliir S-Wellen-basierte RF-Werte ergeben sich Abweichungen von 2,00 +/- 3,73 km. Dabei lie-
fern die RF-Untersuchungen in Bereichen mit flacher Moho (weniger als 30-35 km) tendenziell fla-
chere Werte, in Bereichen mit tiefliegender Moho (40—45 km, jeweils nach Grad et al., 2009b) tiefere
Werte.

Bei Ambient-Noise-Verfahren werden teilweise statistische Kriterien zur Bestimmung der Moho ver-
wendet (Maximum der Wahrscheinlichkeit einer Grenze in einem bestimmten Teufenintervall; Becker
& Knapmeyer-Endrun, 2018).

Unabhangig von methodischen Fragen gibt es vereinzelt auch unterschiedliche Interpretationen, wel-
che der bei einem Experiment detektierten Grenzen als Moho zu interpretieren ist. Dies gilt vor allem
fur Gebiete mit intensiver tektonischer Vorgeschichte.

In unserem Untersuchungsgebiet ist dies neben den Alpen vor allem das sogenannte Eger-Rift. Hier
gibt es einerseits die Modellvorstellung eines ,Crustal updoming®. Danach liegt die Moho in einer loka-
len Hochlage (28 km) und wird von einem Mantel mit relativ geringer Dichte unterlagert (Mullick et al.,
2015). Dem gegenuber steht andererseits das Modell eines ,Magmatic crustal underplating®, nach
dem die Moho tief liegt ((iber 35 km). Die untere Kruste besteht demnach im basalen Bereich aus rela-
tiv dichtem Material (Hrubcova et al., 2017). Beide Vorstellungen stitzen sich dabei im Wesentlichen
auf die gleichen Daten.

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022



Status

3 Status

Die Tiefenstruktur der Alpen und ihres Vorlandes ist seit langem Gegenstand intensiver geophysikali-
scher Untersuchungen. Fur den Bereich der Bayerischen Alpen und die daran anschlieRenden noérdli-
chen und sldlichen Bereiche seien exemplarisch die Untersuchungen von Prodehl (1965), Angenheis-
ter et al. (1972) und der TRANSALP-Working Group (LUschen et al., 2006) erwahnt.

3.1 Regionale Modelle

Aus den Einzeluntersuchungen wurden in der Vergangenheit immer wieder regionale Ubersichtsmo-
delle zusammengestellt, die den jeweils aktuellen Kenntnisstand widerspiegelten. Abb. 1 zeigt die Ent-
wicklung der Moho-Modelle fir Bayern beginnend mit dem &altesten Modell von Liebscher (1963).
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Abb. 1: Modelle der Krustenmachtigkeit flir Bayern (umgezeichnet): a. nach Liebscher (1963); b. Prodehl
(1965); c. Zeis et al. (1990); d. Blundell et al. (1992).
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Fir das Gebiet von Nord-Italien und der Schweiz (mit Umgriff) wurde von Spada et al. (2013) eine um-
fassende Kompilation der Krustenméachtigkeit in hoher Auflésung zusammengestellt und publiziert.
Dabei verwenden die Autoren sowohl Daten aus CSS-Experimenten als auch aus natirlicher Seismi-
zitat (Receiver-Functions). Dieser Datensatz mit einer Rasterweite von 5 x 5 km reicht im Osten fast
bis Miinchen, im Stiden werden die Nord- und Zentralalpen abgedeckt. Flr den Bereich der Ostalpen
und Osterreichs, etwa ab Salzburg (6stlich des 13. Langengrades) liegt eine detaillierte Bearbeitung
von Behm et al. (2007b) vor. Diese stltzt sich auf die Auswertung zahlreicher neuerer CSS-
Experimente im Rahmen der Kampagnen CELEBRATION und ALP2002 (z.B. Hrubcova et al., 2008;
Malinovski et al., 2008).

Fir weite Bereiche der westlichen bohmischen Masse wurde von Heuer (2006) ein regionales Moho-
Modell aus der Analyse von Beobachtungen mit Receiver-Functions abgeleitet.

3.2 GrofRlraumige Modelle

Grolraumige Krustenmodelle fir Mittel- oder sogar ganz Europa wurden kompiliert u. a. von Morelli et
al. (1968), Giese (1976), Geiss (1987), Mostaanpour (1984), Blundell et al. (1992), Ziegler & Dezes
(2006).

Solche Modelle kénnen fir unsere Untersuchungen insbesondere als ,Rahmen® niitzlich sein, mit de-
ren Hilfe Interpolationsartefakte an den Modellrandern abgefangen werden kénnen. Fir die hier vorge-
legte Studie wurde das Modell EUCRUST-07 (Tesauro et al., 2008) als Referenz verwendet. Dieses
Modell reprasentiert die Krustenstruktur Europas in einem Raster von 15° x 15°.

EuCrust-07 basiert zu einem grof3en Teil auf bereits vorher existierenden regionalen Zusammen-
stellungen sowie einigen neueren reflexions- und refraktionsseismischen Profilen, die mit einer Stan-
dard-Kriging-Methode interpoliert wurden. Der Datensatz liegt online digital vor
(https://doi.org/10.1029/2007GL032244; Download-Link in der Online-Publikation). Die Rasterweite
dieses Modells betragt in unserem Gebiet etwa 28 x 18 km. Damit sind allerdings Strukturen mit einer
lateralen Ausdehnung unter 60 bis 100 km (wie beispielsweise der Egergraben) kaum aufzulésen. Zu-
dem werden aufgrund der relativ groRen Stitzpunktabstande steile Tiefengradienten, wie etwa am Al-
penrand, abgeflacht.

Eine vergleichbare Kompilation mit ahnlicher Auflésung wurde von Grad et al. (2009b) vorgelegt. Aller-
dings sind in diese Arbeit auch Ergebnisse aus gravimetrischen Untersuchungen eingeflossen. Da
hier zunachst ein ,gravimetrie-freies“ Modell angestrebt wird (um in einem spateren Schritt explizit ei-
nen Vergleich mit gravimetrischen Messungen durchftihren zu kénnen), wurde das Modell von Tesa-
uro et al. (2008) bevorzugt.

Beide Modelle sind numerisch relativ stark geglattet, um entsprechend der gro3rdumigen Betrach-
tungsweise Gebiete ohne Stlitzpunkte oder mit geringer Stltzpunktdichte gut tberbriicken zu kénnen.

Die in vielen Bereichen Bayerns recht gute Datendichte Iasst eine Verbesserung der existierenden
Modelle méglich und sinnvoll erscheinen. Hinzu kommt, wie erwdhnt, eine Reihe neuerer Untersu-
chungen (insbesondere passive seismische Verfahren), die ebenfalls in ein aktuelles, hochauflésen-
des Modell integriert werden kénnten.
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Ziel/Datenquellen

4 Ziel

Angestrebt wird ein aktuelles, digitales Modell der Tiefenlage der Krusten-Mantel-Grenze (Moho) unter
Bayern. Aufgrund der vorliegenden Daten erscheint es mdglich, eine Aufldésung mit einem Raster von
5 x 5 km anzustreben. Selbstverstandlich wird eine entsprechende Datendichte nur in wenigen Rau-
men (z. B. Eger-Rift) erreicht, wahrend in anderen Bereichen (Mittelfranken, dstliche Molasse) gréRere
Raume durch geeignete Interpolationsverfahren tberbriickt werden miissen.

Die Daten kénnen dann als zusatzliche Randbedingung in geologische 3D-Modelle einflieRen, weitere
Anwendungen liegen bei der Entwicklung eines regionalen Geschwindigkeitsmodelles und als Start-
und Rahmenmodell fiir regionale Modellierungen etwa flir Geothermie oder des Magnet- und Schwe-
refeldes. Das Modell sollte zudem fortschreibbar sein, um neue Daten, wie sie etwa im Zuge des
AlpArray-Projektes zu erwarten sind, integrieren zu kdnnen (vgl. Lu et al.,2018).

5 Datenquellen

Als Datenquellen wurden alle uns bekannten, verfiigbaren, publizierten seismischen Untersuchungen
zur Tiefenlage der Moho unter Bayern, aber auch in einem erweiterten ,Umgriff‘ (ca. 150 km) zusam-
mengestellt. Dabei handelt es sich um refraktions- und reflexionsseismische Profile, aber auch um
Bestimmungen der Krusten-Mantelgrenze an Einzelstationen mit Hilfe von Receiver-Function- oder
Ambient-Noise-Methoden. Lagen zu einem Experiment mehrere Auswertungen vor, so wurde die je-
weils jingste Publikation bertcksichtigt.

Insgesamt wurden Daten aus Uber 30 Einzel-Veroffentlichungen ibernommen (siehe Literaturliste).

Die Profile wurden in einem Geographischen Informationssystem (ArcGIS) verortet und manuell digi-
talisiert. Je nach Genauigkeit der beigegebenen Lagekarten wird die Positionsgenauigkeit mit einigen
100 m bis — im unglnstigsten Fall — 2—-3 km abgeschatzt. Insbesondere bei alteren refraktionsseismi-
schen GroRprofilen ist der Punktabstand der Seismometer/Geophone ebenfalls einige Kilometer. Die
Profile wurden daher in der Regel mit einem Punktabstand von 5-10 km digitalisiert.

Bei Receiver-Function- und Ambient-Noise-Untersuchungen werden i.a. Koordinatenlisten der einzel-
nen Stationen (Breite, Lange; zwei- oder dreistellig nach Komma) publiziert. Alle Daten wurden in ein

einheitliches rechtwinkliges Bezugssystem (Gauss-Kriiger, Zone 4) projiziert. Als Héhenbezugsniveau
wurde standardmafig Héhe . NN verwendet.

Insgesamt wurden innerhalb des erweiterten Umgriffs 44 Profile mit einer Gesamtlange von tber
10.000 km erfasst.

Fir einige Gebiete standen — ausschliel3lich oder zusatzlich — Isolinienpldne der Mohotiefe zur Verfi-
gung. Diese wurden ebenfalls digitalisiert. Die Isolinienplane wurden jedoch lediglich auf3erhalb unse-
res unmittelbaren Untersuchungsgebietes verwendet, um die Interpolation in ansonsten stitzpunktar-
men Gebieten zu verbessern (s. u.).

Fir das Gebiet der Schweiz, einschliellich eines ,Umgriffs“, der im Osten bis ca. Miinchen reicht, liegt
die bereits erwahnte Bearbeitung von Spada et al. (2013) vor, die als digitales Raster von 5 x 5 km zur
Verfligung steht. Dieses Modell wurde gréRtenteils im Sidwesten als Referenz verwendet (s. u.).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 11



Angewandte Methodik

6 Angewandte Methodik

6.1 Qualitatssicherung

Zunachst wurden Daten von benachbarten Datenpunkten (z. B. sich kreuzende Profile) auf ihre Kon-
sistenz hin untersucht.

In der Regel ergaben sich dabei gute Ubereinstimmungen. So zeigt ein Vergleich der Mohowerte ent-
lang des Refraktionsprofils Eschenlohe-Hilders von Prodehl (1965) und Zeis et al. (1990) Abweichun-
gen von im Mittel lediglich 0,8 km (-1,0 ... +1,5 km). Verwendet wurde Zeis et al. (1990).

Beim Datenvergleich des refraktionsseismischen Profils Kellerwald — Béhmischbruck zeigte sich aller-
dings, dass dieses Profil GUber weite Strecken regelmaRig 4-5 km tiefere Mohowerte angab als die un-
mittelbar benachbarten, parallel verlaufenden (moderneren) Profile EGT-Nord bzw. DEKORP-3S/MVE
(alle Profile aus Heinrichs et al., 1994). Da in diesem Bereich eine recht gute Datendichte an qualitativ
hochwertigen Profilen bestand, wurde letztlich auf das Profil Kellerwald — Bohmischbruck verzichtet.

6.2 Receiver-Function Daten

Eine wichtige Informationsquelle stellen Untersuchungen mit Hilfe von Receiver-Functions dar. Die
Qualitat dieser Daten ist jedoch im Einzelfall sehr unterschiedlich. Die Daten der verschiedenen Publi-
kationen wurden intensiv gegen benachbarte Daten aus CSS-Profilen bzw. das Referenzmodell ge-
testet, im Einzelfall wurden unplausible Werte geléscht (17 von 553 Werten).

6.3 Spezialfall Eger-Graben

Heuer (2006) fiihrte umfangreiche Tests und Vergleiche von Ergebnissen mit Receiver-Functions flr
verschiedene Stationen im Bereich des Eger-Grabens durch. Sie fand auch beim Vergleich der Ergeb-
nisse unterschiedlicher Bearbeiter, dass die Abweichungen in der Regel unter 1 km (maximal 2,5 km)
lagen. Das in den RF-Untersuchungen von Heuer (2006) und Geissler (2005) festgestellte ,Updoming*
der Moho im Bereich des Eger-Grabens koénnte der oberen Grenze der ,lower crustal layer” im Refrak-
tionsprofil CELO9 von Hrubcova et al. (2005) entsprechen.

Auch bei dem Profil Alp01 (Brlckl et al., 2008; Behm et al., 2007a) ist in Béhmen eine obere Grenze
(starkster Gradient) oder untere Grenze (vp > 8,1) als Moho-Interpretation moglich. Der Unterschied
zwischen beiden betragt etwa 3 km. In der zitierten Arbeit ist auch eine Isolinienkarte enthalten. Nach
dieser Karte verwenden die Autoren offenbar die tiefere Grenze in den Profilen als Moho.

Ein Problem stellt das Reflexions-Profil 9HR (Tomek et al., 1997; Mullick et al., 2015) dar. Hier ist die
Krustenméachtigkeit vor allem stdéstlich von Marienbad/Tepla mit 38 km deutlich gréfier (mehr als

5 km) als bei den in der Nahe verlaufenden Refraktionsprofilen und den zahireichen RF-Daten der
Umgebung. Dies flhrte bei den Testinterpolationen regelmafig zu einem ,Krusten-Canyon* als Arte-
fakt entlang des Profilverlaufes. Das Profil wurde daher in die finale Auswertung nicht mit einbezogen.
Es sei angemerkt, dass das Problem unterschiedlicher Moho-Zuordnungen in diesem Bereich unter
anderem in den Arbeiten von Hrubcova & Geissler (2009) und Hrubcova et al. (2017) intensiv disku-
tiert wird. Letztlich geht es um die Frage, ob ein Bereich hoher Reflektivitat der unteren Kruste oder
dem oberen Mantel zugesprochen wird. Dies flihrt dazu, dass in einer Region die RF-Daten haufig ge-
ringere Moho-Tiefen ergeben, als die Refraktions- und Reflexionsprofile.
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6.4 Erstellen eines Referenzmodelles

Aufgrund der sehr inhomogenen Datenverteilung wurde zunéchst ein relativ grobes Startmodell er-
stellt.

Um die spatere Interpolation zu stabilisieren und einen glatten Ubergang zum européischen Referenz-
modell EuCrust-07 (Tesauro et al., 2008) zu gewahrleisten, wurde ein Umgriff im Norden, Osten und
Westen von jeweils mindestens 150 km um die Grenzen Bayerns gewabhlt. Im Siiden wurde der Um-

griff etwas knapper bemessen (ca. 100 km) um Probleme mit der postulierten Moho-Verdoppelung
(Brickl et al., 2010) im Bereich der Sid- und Zentralalpen zu vermeiden.

Das Modell von Spada et al. (2013) wurde im Westen lediglich bis zur Europédischen Geotraverse
(EGT) verwendet, da sich bei den Datentests (s. u.) zeigte, dass es dstlich der EGT deutliche Unter-
schiede zu den Refraktionsergebnissen in der Bayerischen Molasse aufwies (praktisch durchgehend

zu hohe Lage der Moho von ca. 27-28 km gegen ca. 31 km). Im Bereich der Zentralalpen wurden die
Spada-Daten nérdlich des ALP-75 geldscht.

Die digitalisierten Isolinien-Plane wurden zunachst mit Hilfe des GIS auf dquidistante Stitzpunktab-
stédnde (10 km) umgerechnet und diese anschlielend in Punkt-Datensatze konvertiert. Fiir das Gebiet
Bayerns wurde die Karte von Zeis et al. (1990) verwendet (nicht: Miller (1975) bzw. Prodehl (1965)).
Fir die Gebiete 6stlich Bayerns wurde auf die Isolinienplane von Behm et al. (2007b, Osterreich) und

Heuer (2006, Tschechien) zurtickgegriffen. In den von diesen Bearbeitungen nicht erfassten Gebieten
(v. a. im Norden) wurde EuCrust-07 als Referenz verwendet.

Die geographische Verteilung der Datensatze ist in Abb. 2 dargestelit.
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1. Versuch: getrennte Interpolation von AuBenraum und Zielgebiet

In einem ersten Versuch wurden hierzu diese grordumigen Punktdatensatze mit Hilfe eines Interpo-
lationsverfahrens (Inverse Distance Weighting (IDW) unter Berlicksichtigung der jeweils nachstgelege-
nen 48 Datenpunkte) zu einem Uberregionalen Startmodell vereinigt. Dem IDW-Verfahren wurde der
Vorzug gegeben, da nach Vergleichen mit anderen Interpolationsverfahren (Kriging, Spline-Interpola-
tion) es sich bei der Uberbriickung stiitzpunktfreier Raume als geeigneter erwies und ein insgesamt
etwas glatteres Ergebnis lieferte.

Hieraus wurde ein aquidistantes Stitzpunktraster mit 10 x 10 km Maschenweite generiert. Schliel3lich
wurden aus diesem Referenzraster alle Punkte innerhalb der bayerischen Landesgrenzen eliminiert,
einschlieBlich eines Umgriffs von ca. 30 km, in der Absicht, diesen Raum im nachsten Schritt durch
gemeinsame Interpolation mit den Punktwerten aus den digitalisierten Profilen, sowie den Einzelpunk-
ten (iberwiegend aus RF-Analysen) zu fiillen. Abb. 3 zeigt die Verteilung dieser Messdaten.
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Abb. 3: Messdatenverteilung: CSS- Profile (Linien, Punkte); RF- und ANT-Daten (Sterne). Datenquellen im
Literaturverzeichnis jeweils mit [*] gekennzeichnet.
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Die anschlieRende Interpolation zeigte allerdings deutliche Probleme in stiitzpunktfreien Raumen, ins-
besondere in der Bayerischen Ostmolasse, wo ein Areal zwischen Bayerischem Wald und Chiemgau
von ca. 60 km Breite und 140 km Lange nicht mit Messdaten belegt ist. Hier fiihrte die Interpolation
regelmanig zu einem NO-SW-orientierten ,Krustentrog® in dem die Bereiche mit machtiger Kruste im
ostbayerischen Kristallin mit den entsprechend hohen Krustenmachtigkeiten im Alpentrog verbunden
wurden. Daher wurde dieser Ansatz nicht weiterverfolgt.

2. Versuch - ,,All-in-one-Ansatz“

In einem ,All-in-one-Ansatz* wurden zunachst alle verfigbaren Punktdaten aus Einzelprofilen, seismo-
logischen Daten, Isolinien und Rasterdaten (der Datensatz von Spada et al., 2013) nur wie oben be-
schrieben) zusammengefiihrt und gemeinsam auf eine relativ grol3e Maschenweite interpoliert (IDW
mit 96 Nachbarwerten, Rasterweite 20 km). Damit konnte ein Uiber das gesamte Gebiet recht glatter
Verlauf der interpolierten Flache auch in stitzpunktfreien Rdumen erzielt werden. Ausgepragte Arte-
fakte zeigten sich nur noch am Sidrand des Modells, wo im Bereich der steilen Gradienten des Al-
pentrogs bereits die Ausgangsmodelle von Spada et al. (2013) und EuCrust07 um teilweise mehr als
15 km differieren. Dies ist allerdings flr unser eigentliches Interessensgebiet ohne Belang.

Dieses Stiitzpunktraster wurde nun mit den urspriinglichen Messdaten (Abb. 3) verschnitten und er-
neut interpoliert. Das Ergebnis zeigte eine gute Reprasentanz der Messwerte bei gleichzeitig zufrie-
denstellender Uberbriickung stiitzpunktfreier Raume. Lediglich in dem sehr dicht mit Daten belegten
Gebieten im Bereich Nordost-Bayern — Egergraben/West-Bé6hmen erschienen Details zu sehr geglat-
tet.

Um den Informationsgehalt der Daten in diesem gut belegten Gebiet besser auszunutzen, wurde wie
folgt vorgegangen:

Als Referenzmodell fiir dieses Teilgebiet wurde das im vorhergehenden Schritt erzeugte, bayernweite
Modell verwendet. Aus diesem wurde — dhnlich wie im vorhergehenden Schritt bei der Erstellung des
bayernweiten Modells — ein Ausschnitt von etwa 240 x 280 km extrahiert (Abb. 4). Wahrend im duf3e-
ren Bereich (ca. 60 km ,Umgriff“) lediglich die berechneten Rasterdaten verwendet wurden (um spéater
wieder eine nahtlose Einpassung in das Rahmenmodell zu ermdglichen), wurden im inneren Bereich
(180 x 150 km) die hochauflésenden Originaldaten eingefligt.
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Abb. 4: Datensatz zur Verbesserung der Auflésung im Bereich Nordostbayern/Egergraben/Westbéhmen.
Weitere Erlauterungen im Text.

Umfangreiche Tests mit unterschiedlichen Interpolationsverfahren und -parametern ergaben, dass in
diesem Fall (stark inhomogene Datentypen und Datenverteilung mit hohen Schwankungsbreiten) eine
Interpolation mit dem in ArcGIS implementierten Verfahren Local Polynomial Interpolation (LPI) zu den
befriedigendsten Ergebnissen fiihrte. Diese Interpolation ergab einerseits eine hinreichend glatte
Oberflache ohne bei steilen Gradienten (bzw. widerspriichlichen Werten unterschiedlicher Datenquel-
len) zu Uberschwingern zu neigen, andererseits wurden kleinrdumige Strukturen ausreichend repra-
sentiert. Mit diesem Verfahren wurde ein Datensatz mit 5 x 5 km Auflésung interpoliert, der anschlie-
3end wiederum in das Referenzmodell eingefligt wurde.
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7 Ergebnis und Qualitatsbetrachtungen

Das hiermit schlieBlich erzielte und einheitlich auf 5 x 5 km Stiitzpunktabstand berechnete finale Mo-
dell (BayCrust20) ist in Abb. 5 wiedergegeben. Es stellt ein nach einheitlichen Kriterien erstelltes Mo-
dell der Tiefenlage der Krusten-Mantelgrenze unter ganz Bayern dar (einschlieRlich eines Umgriffes
von mindestens 50 km). Gleichzeitig fugt es sich praktisch nahtlos in bestehende Referenzmodelle der
Europaischen Kruste ein.

Krustenmachtigkeit “—— Isolinien der Krustenmachtigkeit 0 50 km

~—30— (Aquidistanz 1 km)
25 km
~ 35 km

40 km
45 km

50 km
55 km

Abb. 5: Interpolierte Karte der Krustenmachtigkeit fir Bayern (BayCrust20). Isolinienabstand 1 km. Formale
Auflésung des interpolierten Rasters 5 x 5 km.
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Tabelle 1 und Abb. 6 zeigen einen Vergleich der interpolierten Daten mit den Ausgangsdaten fiir den
Bereich der Abb. 5.

Tab. 1: Vergleich der interpolierten Werte (BayCrust20) mit den Stitzpunktdaten. Berechnet wurde die Differenz
zwischen den interpolierten BayCrust20-Werten und den digitalisierten Ausgangswerten der einzelnen

Datentypen.
Datenquelle Mittlere Sigma Minimum Maximum Anzahl
Differenz [km] [km] [km] [km] Einzelwerte
Refraktionsseismik 0,11 1,71 -5,0 8,41 609
Reflexionsseismik 0,11 1,18 -3,75 2,30 122
z‘fsi;’er'F“”C“O” 0,46 1,69 9,32 56 338
Alle Daten 0,10 1,67 -9,32 8,41 969

Die Differenz zwischen interpolierten Daten und Ausgangsdaten betragt somit im Mittel 0,1 km
+1,67 km. Sie ist damit formal geringer als die Genauigkeit der individuellen Messungen (s. 0.)

ANT und RF-Daten Refraktion & Reflexion
60
120

100

80
60
4
-
0 __--I Il--____-

o

o

Abb. 6: Haufigkeitsverteilung der Abweichungen der Messdaten (in Kilometer) von den interpolierten Raster-
Werten flr das Gebiet der Abbildung 5.

Es treten allerdings auch gréRere Abweichungen von bis zu 9,3 km auf. Eine regionale Untersuchung
zeigt, dass sich die groRten Differenzen auf drei Gebiete konzentrieren (vgl. Abb. 7):

Am Sidostrand des Modelles im Bereich der Ostalpen, am Eger-Graben und in einem Gebiet norddst-
lich von Ulm.

Die mit Abstand gréRten Abweichungen (-9,3 bzw. +8,4 km gegeniliber dem interpolierten Modell) tre-

ten im Bereich der Ostalpen aulRerhalb Bayerns auf. Hier sind offensichtlich Daten aus Receiver-Func-
tion-Untersuchungen und Ergebnisse aus refraktionsseismischen Experimenten zueinander im Wider-
spruch. Wahrend der RF-Wert von Bianchi et al. (2015) eine Mohotiefe von 34 km angibt, liegt das Re-
fraktionsprofil Boubin-S (StréRenreuther, 1982) in nur 14 km lateraler Entfernung bei 50 km Mohotiefe.
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Das zwischen beiden Datensatzen verlaufende Profil Alp04 (Grad et al., 2009a) liegt bei 42 km. Die
interpolierten Werte unseres Modells ergeben in dem Bereich ein Absinken von 40,5 auf 42,5 km. Ob
die Differenzen in den Ausgangsdaten in methodischen Unterschieden liegen, oder unser Modell hier
einen kleinrdumigen steilen Gradienten nicht hinreichend genau abbildet, missen weitere Feldmes-
sungen zeigen. ErwartungsgemaR ist unser Modell hier in guter Ubereinstimmung mit Behm et al.
(2007b), da deren Daten in das Referenzmodell miteingeflossen sind.

Ahnlich liegen die Verhéltnisse im Bereich der groRen Abweichungen in der Umgebung des Eger-Gra-
bens: Die maximalen Differenzen zu unserem Modell betragen hier —=5,7 bzw. +6,3 km. Wahrend das
Refraktionsprofil CELEBRATION-09 (Hrubcova & Sroda, 2015) eine Mohotiefe von 35 km angibt, lie-
gen die unmittelbar benachbarten RF-Stationen vereinzelt bei nur 23 bzw. 25 km, wahrend die lber-
wiegende Zahl der — in diesem Bereich zahlreich vorhandenen — RF-Ergebnisse bei 28—-31 km liegt
(Heuer, 2006).

Im dritten Gebiet mit gréBeren Abweichungen (norddstlich von Ulm) liegen relativ viele, sich kreu-
zende refraktionsseismische Profile vor. Dabei liegen die Werte des Profils E5-1l (Prodehl, 1965) sys-
tematisch etwa 3-5 km tiefer als die kreuzenden bzw. benachbarten Profile des gleichen Autors, aber
auch zu den in der Nahe verlaufenden Profilen der EGT (Ye et al., 1994) und DEKORP-2S (Behr &
Heinrichs, 1987).

Mit BayCrust20 steht erstmals ein flachendeckender digitaler Datensatz der Tiefenlage der Krusten-
Mantel-Grenze unter Bayern (einschlie3lich eines Umgriffs von ca. 50 km) in hoher Auflésung zur Ver-
fugung. Er verbindet einerseits die bisherigen Datenséatze im Sidwesten und Studosten Bayerns und
erlaubt andererseits auch eine integrierte Betrachtung der Krustenstruktur zwischen den Alpen und
der Rhon. Ein Vergleich mit dem Europaischen Referenzmodel EuCrust-07 (Tesauro et al., 2008)
zeigt den erheblichen Zugewinn an Detailscharfe (Abb. 8). Neben der bekannten Zunahme der Tiefen-
lage der Moho in Richtung Alpenkdrper zeigt die Karte ein Band relativ geringer Krustenmachtigkeit
das sich zwischen den tektonisch aktiven Bereichen des Eger-Grabens Uber Mittelfranken und die
Schwabische Alb zum Oberrheingraben erstreckt. Auch der Nordwesten Bayerns (Spessart/Vogels-
berg/Rhén) ist durch eine eher reduzierte Krustenmachtigkeit charakterisiert. Interessanterweise findet
sich auch in den grof3rdumigen und lokal weniger hochaufgeldsten Untersuchungen von Lu et al.
(2018) eine Zone mit einer Hochlage der Moho, die sich etwa vom Ries in Richtung Spessart/Vogels-
berg erstreckt. Auch die Berechnungen von Gabriel et al. (2012) ergaben fiir diesen Bereich ebenfalls
eine Hochlage der Quellen des regionalen Magnetfeldes.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2022 19



Ergebnis und Qualitatsbetrachtungen

L]
[ J
° LIRS
DEUTSCHLAND e o O
° (1] °
. 'i.
e

L]

L
Frankfure
©am Main |*

°

9
906/
o e * o .
o o
o ’Bayern‘L‘.\" o
° % o

oog.. ° oo

e
%o,

97
. .’_jo.. e

/\.
o § R
Prag
O .
TSCHECHIEN
5 L]
L]
(] L]
> L]
(]

(]
000000.\0)00000.

a
)

®

»

—

..
o

o).O
°@

Y J
o
~ (J
e
s ()
. . Linz
. .
. .
o 0
° O o
.o e
. L]
. L]
® e| ©
o ® *
[ ] ° p
e ® 1/,
‘e o e lur
X X}

Messdatenabweichung vom
Krustenmodell BayCrust20

Modellausschnitte
D Ausschnitt der Karte

> -10 bis -8 km Moho-Diskontinuitat 1 : 500 000

> -8 bis -6 km

> -6 bis -4 km

> -4 bis -2 km

> -2 bis 0 km

> 0 bis 2 km

> 2 bis 4 km

> 4 bis 6 km

> 6 bis 8 km

@00 . -

> 8 bis 10 km

e 083

L]
OSTERREICH ‘@ %
L]

.
~o_¢

0 50 km
| S E—

Abb. 7: Abweichung der Messdaten gegen das interpolierte Krustenmodell BayCrust20.
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Ausblick

8 Ausblick

Der Datensatz von BayCrust20 soll eine Grundlage fur weitergehende Modellierungen bilden. In ei-
nem nachsten Schritt soll er daher mit anderen flachenhaft vorliegenden Daten (v. a. Bouguer-
schwere, Magnetik, Tektonik, Warmefluss) verglichen werden. Insbesondere kénnen die Daten dazu
dienen, groflrdumige Trends zu erkennen und aus anderen Datensatzen zu reduzieren, um auf diese
Weise lokale Storungen besser identifizieren zu kénnen. Im Gegenzug kann aber auch das Moho-Mo-
dell durch Einbeziehung weiterer Informationsquellen in Regionen mit geringer Datendichte verbessert
werden. Auch an eine Erweiterung des Datensatzes um seismische Geschwindigkeiten

oder weitere intrakrustale Grenzen ist zu denken. Bei Vorliegen neuerer Informationen zum Verlauf
der Moho (z. B. aus dem AlpArray-Projekt) ist der Datensatz zudem relativ einfach fortzuschreiben
und zu aktualisieren.

Sachsen

Europaisches
Refgneni’n'?o%‘e{l
EuCrust:07

TSCHECHIEN

Krustenmachtigkeit 0 100 km
e T—

25 km
30 km

Abb. 8: Vergleich zwischen dem europaischen Referenzmodell EuCrust-07 (Tesauro et al. 2008; Ausschnitt
Bayern) und BayCrust20.

Der Datensatz (5 x 5 km Rasterwerte) des Moho-Modelles BayCrust20 wird Interessenten auf Anfrage
zur Verfuigung gestellt.
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Anhang

10 Anhang

TSCHECHIEN

Krustenmachtigkeit Modellausschnitt 0 100 km
e

25 km Ausschnitt der Karte
Moho-Diskontinuitdt 1 : 500 000
30 km

~ 35 km
40 km
45 km
50 km
55 km

Abb. 9: BayCrust20: Das gesamte interpolierte Gebiet.
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