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Zusammenfassung

Schwarmbeben werden in verschiedenen Region der Erde beobachtet, wobei der zu-
grunde liegende Mechanismus nicht oder nur teilweise verstanden wird. Die in der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten gravimetrischen und geodynamischen Modellie-
rungen zielen auf die Klarung geophysikalischer Fragestellungen, die im Zusammen-
hang mit den Schwarmbeben der Region Vogtland/NW-B6hmen stehen. Die Resultate
liefern einen Beitrag zur geowissenschaftlichen Gesamtinterpretation des Vogtlandes
und seiner Umgebung.

Das entwickelte gravimetrische Untergrundmodell stellt fir die Region Vogtland
und NW-Bohmen die erste lUiberregionale 3-dimensionale Interpretation dar. Die aus
dem Endmodell berechnete Schwere erklart die das Untersuchungsgebiet charakteri-
sierenden gravimetrischen Anomalien und Schweregradienten mit sehr guter Anpas-
sung. Die durchschnittlichen Abweichungen zwischen beobachteter und modellierter
Schwere betragett2 mGal, nur lokal treten Residuen bis 27 mGal auf.

Den seismisch aktivsten Bereich der Region kennzeichnet ein lokales Schwere-
minimum, hervorgerufen durch die Sedimente des Eger-Beckens und die darunter la-
gernden Granite des Fichtelgebirges. Die mit dem Schwarmbeben-Geschehen in Ver-
bindung gebrachte Marianské Lé&z®torung lasst sich im gravimetrischen Modell bis
in 9 km Tiefe verfolgen. Das modellierte steile Einfallen vori BOwestliche Richtung
korreliert mit der hypozentralen Bebenverteilung in der Region Novy Kostel.

Gravimetrische Modellierungen beziglich der Existenz eines Magmensystems an
der Kruste-Mantel-Grenze bzw. einer Mantelaufwélbung, im Sinn einer lokalen Hoch-
lage der Moho unterhalb des Eger-Beckens, zeigen, dass eine Mantelaufwoélbung gra-
vimetrisch ausgeschlossen werden kann. Im Rahmen der Randbedingungen ist ein
Magmensystem mit einer Dichte von 2850 kg/ais Quelle der Fluide und mégli-
che Ursache der Schwarmbeben aus gravimetrischer Sicht plausibel.

Mittels einer elastischen Finite-Elemente-Modellierung konnte dieNBaNHO-

FER & GUTH (1989 postulierte Verbindung zwischen den geometrischen Besonder-
heiten der geologischen Strukturen im Untersuchungsgebiet und dem rezenten Span-
nungsfeld in Verbindung mit geodéatisch bestimmten horizontalen Verschiebungen be-
statigt werden. Der das Eger-Becken unterlagernde Fichtelgebirgsgranit tragt entschei-
dend zum Aufbau von Spannungen in der oberen Kruste bei. Die Amplituden der be-
rechneten Scherspannungs-Akkumulationen erweisen sich als zu gering, um Erdbeben
zu erzeugen. Es mussen weitere physikalische Prozesse in der Region stattfinden, wie
z.B. Porendruckanderungeirz et al, 20030, um Schwarmbeben zu generieren.



Abstract

The phenomena of swarm earthquakes is observed throughout the world, but the un-
derlying geophysical mechanism is not sufficiently understood. The gravimetric and
geodynamic modelling carried out in this study aims at answering geophysical ques-
tions arising from swarm earthquake activity in the Vogtland and NW-Bohemia region.
The results are a contribution to an integrated geoscientific interpretation of the Vogt-
land and its surrounding area.

The resulting gravimetric model represents the first comprehensive 3-dimensional
interpretation of the Vogtland and NW-Bohemia region. The computed gravity from
the final model fully explains the characteristic gravimetric anomalies and gradients
and is in good agreement with the observed gravity in the area under investigation.
Average deviations between observed and modelled gravity are at2ooGal, only
very local residues show values upt@mGal.

The seismically most active area is characterized by a distinct local gravity low,
caused by the sediments of the Eger-Basin and the granites of the Fichtelgebirge un-
derlying the basin structure. The Marianské LéZault zone, thought to be related to
the swarm earthquake events, has been extended to a depth of 9 km in the gravimetric
model. The modelled steep dip of86f the fault plane in western direction correlates
with the earthquake hypocenter distribution of the region Novy Kostel.

The result of the gravimetric model with respect to the existence of a magmatic
system at the crust/mantle boundary and a possible upwelling mantle in the sense of a
local ,high” of the Moho underneath the Eger-Basin revealed that the latter assumption
can be ruled out. In the context of boundary conditions the existence of a magmatic
system with a density of 2850 kghwan be confirmed, serving as a source area for
the fluids assumed to be the cause for swarm earthquakes. This interpretation is not in
contradiction to the gravimetric model.

The postulated interaction between the geometrical characteristics of the geologi-
cal structures of the region and the recent stress field associated with horizontal displa-
cements determined by geodetic measureméets)/(HOFER& GUTH, 1989 could
be verified by applying elastic finite element modelling. According to the modelling
the granite of the Fichtelgebirge, which underlies the Eger-Basin contributes signifi-
cantly to stress accumulation in the upper crust. The amplitudes of the computed shear
stress accumulations emerge as too small for causing earthquakes. Further physical
processes must therefore take place in the region, e.g. pore pressure clamges (
et al, 2003h, in order to generate swarm quakes.
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Kapitel 1

Einflhrung und Ziele der Arbeit

Die in der vorliegenden Arbeit betrachtete Region Vogtland/NW-Béhmen liegt im
Grenzgebiet der Bundesrepublik Deutschland und der Tschechischen Republik. Das
Vogtland und das im Suden angrenzende West-Bohmen zeichnen sich seismo-tekto-
nisch durch ein nahezu periodisches Auftreten von Schwarmerdbeben aus und stehen
aufgrund dieser seismischen Aktivitat bereits viele Jahre im Mittelpunkt des Interesses
geowissenschaftlicher Forschung. Seit 1962 werden im Vogtland und seiner Umge-
bung seismologische Netze betrieben, so dass die Bebenschwéarme in moderner Form
registriert werden konnen. Im Verlauf des Erdbebenschwarms von 1985/86 fanden in
nur 12 Monaten mehr als 8400 seismische Ereignisse mit maximalen Amplituden von
M_=4,6 statt. FUr das Auftreten intensiver Schwarme wird GRrUNTHAL (1989

eine mittlere Periode von 7410 Jahre angegeben, wahrend kleinere Schwéarme mit
Magnituden M <3 alle zwei bis drei Jahre beobachtet werd@h®TH et al, 2000.

Aus geologischer Sicht liegt das Schwarmbeben-Gebiet im variszisch konsolidier-
ten Teil Mitteleuropas, im Grenzbereich von Saxothuringikum und Moldanubikum.
Tiefreichende, neotektonische Bruchstérungszonen mit unterschiedlichen Streichrich-
tungen charakterisieren das Untersuchungsgebiet. Eine grol3rdumige Struktur bildet
der in WSW-ONO-Richtung verlaufende Eger-Graben, der von mehreren NNW-SSO-
streichenden Stdrungszonen in einzelne Teilbecken untergliedert wird. Etwa 80% der
seit 1985 registrierten Schwarmbeben ereigneten sich im Eger-(Cheb)-Becken, dem
westlichen Teil des Eger-GraberSp(CAK & HORALEK, 2001). Die Verteilung der
Epizentren korreliert mit der NW-SO-orientierten Marianské l&&t6rungszone und
der N-S-streichenden Batky-Plesnatal-Stérungszone. Damit kommt den Kreuzungs-
bereichen dieser regionalen Stdérungen hinsichtlich der Schwarmbeben-Aktivitat eine
besondere Bedeutung zu. Die tiefenseismischen ProfiiekdRP3/MVE9Q (EAST)

(BEHR et al, 1994 und 9HR (VRANA & STEDRA, 1997 zeigen eine sehr komplexe
Struktur der Erdkruste im Gebiet Vogtland und NW-Béhmen, wobei zahlreiche De-
tailfragen zur 3-dimensionalen Struktur der geologischen Einheiten insbhesondere des
tieferen Untergrundes des Schwarmbeben-Gebietes nicht hinreichend geklart sind. Es
bleibt offen, in welchem Mal3e die starke Zergliederung der Erdkruste und die Bruch-
tektonik die Schwarmbeben-Téatigkeit hervorrufen bzw. beeinflussen.
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2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG UND ZIELE DER ARBEIT

Die vielfach als ,Natur-Labor* bezeichnete Region wird durch eine Reihe weiterer
Phanomene wie flachenhafte Entgasung@Ominierter Fluide WEINLICH et al,

1999, rezente tektonische Aktivita ENDT & D IETRICH, 2003 und quartaren Vul-
kanismus {WVAGNER et al, 1998 charakerisiert. Das Untersuchungsgebiet ist seit lan-
gem durch Mineralquellen und Mofetten bekannt. Hier sind vor allem die Quellen der
traditionsreichen Kurorte Bad Brambach und Bad Elster im Vogtland sowie im Be-
reich des Baderdreiecks Karlovy Vary, Marianske Lézmd FrantiSkovy Laznauf
tschechischer Seite zu nennen. Geochemische Untersuchungen der Bestandteile der
exhalierenden Gase zeigen eine starke Mantelbeeinflus8yrgu(ICcH et al, 1993

1999. Als Quelle der Fluide kommen somit Schmelzen im oberen Erdmantel oder
rezente Magmenintrusionen in Frage’'NIONS et al, 1989. Von einer zeitweisen
vulkanischen Aktivitat in der Region zeugen die quartaren Vulkane Komorni Hlrka
(Kammerbuihl) und Zelezna Hiirka (Eisenbiihl), die sich in nur 20 km Entfernung vom
rezenten Hauptepizentralgebiet befindéiaPF et al, 1993. Diese Beobachtungen
fuhren zu der Annahme, dass die Schwarmerdbeben von magmatischen Intrusionen
und den damit in Beziehung stehenden Fluiden verursacht werden.

Ein Vergleich verschiedener, weltweit verteilter Schwarmbeben-Regionen zeigt,
dass Erdbebenschwérme generell mit magmatischen Aktivitaten in Verbindung ge-
bracht werden konnen. Besonders deutlich wird dies an aktiven Vulkanen, beispiels-
weise der Izu-Halbinsel auf Honshu sowie an mittelozeanischen Ricken. In beiden
Féllen werden die Schwarme durch Magmenintrusionen und den daraus resultierenden
Deformationen und Spannungsanderungen in der Erdkruste hervorgerufen. Intrakonti-
nentale Schwarmbeben, wie die der Region Vogtland/NW-B6hmen, ereignen sich auch
im franzosischen Zentralmassiv, in Arkansas (USA) und im zentralen Teil Italiens.
Diese Regionen sind durch quartaren Vulkanismus gekennzeichnet und stehen in di-
rektem Zusammenhang mit Fluidaktivitdten. Der grundlegende, zu Schwarmbeben
fuhrende Mechanismus ist allerdings bislang nicht geklart.

Im Hinblick auf die Generierung der zyklisch auftretenden Schwarmerdbeben sind
komplexe geophysikalische Betrachtungen notwendig. Hier bieten gravimetrische Un-
tersuchungen und Modellierungen ideale Mdglichkeiten, da die mit der Potentialme-
thode Gravimetrie einhergehende Mehrdeutigkeit der LOsungen stets die umfangreiche
Einbeziehung von Randbedingungen, in Form von Ergebnissen anderer geowissen-
schaftlicher Erkundungen, notwendig macht. Geodynamische Modellierungen stellen
eine weitere integrative Methode dar, um Resultate verschiedener geowissenschatft-
licher Fachgebiete zusammenzufihren. Die interdisziplinare Betrachtung, speziell des
Vogtlandes und seiner Umgebung, wird dadurch unterstitzt, dass das im Rahmen die-
ser Arbeit umgesetzte Vorhaben ein Teilprojekt des von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft geforderten Blundé@&lhysikalisch/chemische Zustande und geodynami-
sche Prozesse im Schwarmbebengebiet Vogtland/NW-Bdtenstellt. Somit konn-
ten neueste Erkenntnisse aus diesen Teilprojekten in die Untersuchungen und Model-
lierungen der vorliegenden Arbeit einbezogen werden, ebenso wie hier gewonnene
Resultate in andere Vorhaben des Biindels einflossen.



3

Das Ziel des ersten Teils dieser Arbeit ist die Entwicklung eines hochauflésen-
den 3-dimensionalen gravimetrischen Untergrundmodells des Vogtlandes und seiner
Umgebung. Dabei sollen besonders die tiefliegenden Strukturen der mittleren und un-
teren Kruste im Hinblick auf die in der Region Vogtland/NW-B6hmen auftretenden
Schwarmbeben untersucht werdéfofFMANN et al, 2000. Die Zielsetzung wird im
Wesentlichen von drei Punkten zusammen gefasst:

e Fragen zum Aufbau und zur Struktur der Erdkruste im Vogtland und dessen
Umgebung sollen mittels gravimetrischer Modellierungen geklart und mit be-
stehenden Vorstellungen verglichen werden.

¢ Die Existenz eines Magmensystems bzw. einer Mantelaufwolbung, im Sinn ei-
ner lokalen Hochlage der Moho, unterhalb des Eger-Beckens wird aus gravime-
trischer Sicht verifiziert.

e Mdgliche Zusammenhange zwischen den Mechanismen der vogtlandisch-b6éh-
mischen Schwarmerdbeben und Geometrien gravimetrisch bestimmter geolo-
gischer und tektonischer Strukturen werden hergestellt.

Basierend auf den gravimetrischen Ergebnissen wurden im zweiten Teil der Arbeit
geodynamische Modellierungen mit der Methode der Finiten Elemente vorgenommen.
Dabei gilt es folgende Fragen ndher zu beleuchten:

¢ Welche Bedeutung besitzt eine Wechselwirkung zwischen dem rezenten Span-
nungsfeld und den geometrischen Besonderheiten der geologischen Strukturen
in der Region Vogtland/NW-Bohmen flr die Schwarmbeben-Generierung?

e Wie und in welchem Mal3e beeinflussen die tektonische Situation sowie einzelne
geologische Korper, insbesondere Granite, das Schwarmbeben-Geschehen?

Insgesamt sollen mit Hilfe der gravimetrischen Modellierung die 3-dimensionale
Dichteverteilung ermittelt und darauf aufbauend geodynamische Prozesse untersucht
werden, um Aussagen Uber die Generierung der in der Region Vogtland/NW-B6hmen
stattfindenden Schwarmbeben abzuleiten.
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Kapitel 2

Geologie des Untersuchungsgebietes

Wichtige Randbedingungen fir gravimetrische und geodynamische 3-dimensionale
Modellierungen sind geologische und tektonische Informationen. Diese Notwendig-
keit folgt furr die Gravimetrie als Potentialmethode direkt aus dem Aquivalenzprinzip
und dem Integraleffekt (Kapitéd.2). Die folgenden Ausflihrungen orientieren sich,
sofern nicht anders angegeben, an den umfassenden PublikationERAMKE et al.

(1995, FRANKE (2000, MATTE et al. (1990 und TAIT et al.(200Q 1997 hinsicht-

lich der tektonischen Entwicklung der Varisziden bAWALTER (1995, FRANKE &

STEIN (2000 und O’BRIEN & CARSWELL (1993 beziglich regional-geologischer
Fragestellungen. Beginnend mit der tektonischen Entwicklung Mitteleuropas werden
im Rahmen einer regional-geologischen Einordnung des Untersuchungsgebietes die
Uberregionalen Komplexe Saxothuringikum und Moldanubikum sowie die einzelnen,
das Schwarmbeben-Gebiet charakterisierenden geologischen Strukturen beschrieben,
wobei die fur die gravimetrische Interpretation relevanten Einheiten im Vordergrund
stehen.

2.1 Tektonische Entwicklung der Varisziden

Das Untersuchungsgebiet ist Teil der Saxothuringischen und der Moldanubischen Zo-
ne im Variszischen Orogen (Abbildurigy1), dessen Gliederung in Rhenoherzyni-
sche, Saxothuringische und Moldanubische Zonekan$smAT (1927) zurlick geht.
Bei den Zonengrenzen handelt es sich um Suturen, die bei der Schlie3ung von ver-
schiedenen paldaozoischen Becken entstanden. DiK@e@d3sMAT (1927 definierte
Moldanubische Zone umfasst den suddstlichen Teil des Bohemikums und das Tepla-
Barrandium. Das Bohemikum wird auch als Moldanubiksensu strictmder einfach
als Moldanubikum bezeichnet.

Das Variszische Orogen stellt eine tektonische Collage von Mikroplatten dar. Es
setzt sich zusammen aus: Avalonia im Norden und Teilen des Amorican Terrane As-
semblage (Franken, Saxothuringikum, Bohemikum, Moldanubikum) im Suaden. Aus-

5
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Abbildung 2.1: Auf KosSsMAT (1927 zurlickgehende variszische Gebirgszusammen-
hange in Mitteleuropa nadWALTER (1995.

gehend vom nérdlichen Rand Gondwanas bewegen sich die einzelnen Terranes (Ab-
bildung 2.2) wahrend des Altpaldozoikums in Richtung der nordlichen Kontinente
Laurentia und Baltika. Dies fiihrt im Unterdevon zur Offnung des Rhenoherzyni-
schen, Saxothuringischen und des Moldanubischen Ozeans. Im Laufe des Mittel- und
Oberdevons (vor ca. 380 Ma) erfolgt die SchlieBung der Ozeane zwischen Avalonia
und den Mikroplatten der Amorican Terrane Assemblage. Im Zuge der variszischen
Einengung entsteht eine bilaterale Symmetrie: zwei stidwarts gerichtete Subduktions-
zonen im nordlichen Teil (Rhenoherzynische Sutur, Sutur stdlich des Saxothuringi-
kums) und eine nordwarts gerichtete Subduktionszone im sudlichen Teil (Moldanu-
bische Sutur). Die sich der Subduktion der Ozeane anschlielBende Kontinent-Konti-
nent-Kollision dauert bis zum Ende des KarboRRANKE, 1992 und fuhrt zur Auf-
faltung des Variszischen Orogens. Diese doppelte Subduktion und Kollision bewirkt
eine Verdickung der Kruste besonders in den zentralen Varisziden (im Bereich des
Bohemikums), was nacBCHONENBERG & N EUGEBAUER (1994 zur Anatexis der
Unterkruste mit intensivem granitischen Plutonismus fuihrt. Im spéaten Karbon (vor
ca. 300 Ma) beginnt das Variszische Orogen zu kollabieren. Dieser Prozess wird durch
mantelinduzierte krustale Extension und magmatische Aktivitat verstarkt. Wéahrend
der alpiden Orogenese (vor 100 bis 30 Ma) dominiert in der betrachteten Region kom-
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Abbildung 2.2: Plattentektonische Entwicklung der Mitteleuropéischen Varisziden
nachFRANKE (2000.

pressionale und transpressionale Tektonik, gefolgt von Rifting und Grabenbildungen
im Tertiar vor 25 Ma EMMERMANN & L AUTERJUNG, 1997).

Die im gravimetrischen Modell enthaltene Sutur zwischen der saxothuringischen
Mikroplatte und dem Bohemikum (Abbildung.2) wird charakterisiert durch eine
Uberschiebung des Saxothuringikums vom Moldanubikum bzw. Tepla-Barrandium
(SCHAFER et al, 1997. In der Oberpfalz ist die Grenze zwischen Saxothuringikum
und Moldanubikum durch die Stérungszone von Tirschenreuth-Mahring gekennzeich-
net, wird aber groRtenteils von variszischen Graniten (iberdeckt. Die Ubergangszone
zwischen Saxothuringikum und Tepla-Barrandium bildet die Tiefenstérung von Li-
toméfice oder Nordbohmische Scherzone im Untergrund des tertidren Eger-Grabens
(FRANKE, 200]). Das Tepla-Barrandium und das Moldanubikum werden durch die
NNW-SSO-verlaufende Westbéhmische und die SW-NO-verlaufende Zentralb6hmi-
sche Scherzone getrenB{Es & ZULAUF, 1998. Es handelt sich um Abschiebun-
gen, die steil zum Tepla-Barrandium hin einfallen und auf kollapsbedingtes Einsinken
des Tepla-Barrandiums gegeniber dem sich heraushebenden Moldanubikum hinwei-
sen ZULAUF etal, 1998. Das cadomische Grundgebirge der Saxothuringischen Zone
und der Moldanubischen Zone bricht im Westen des Untersuchungsgebietes an den
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nach NO einfallenden antithetischen Stérungen der Fréankischen Liniesalg REK
et al, 1997 und wird von den permo-mesozoischen Sedimenten des Siddeutschen
Schichtstufenlandes lUberlage®oHONENBERG& N EUGEBAUER, 1994).

2.2 Regionale Geologie im Variszikum

Die fur die gravimetrische Modellierung relevanten strukturgeologischen Einheiten
des Vogtlandes und seiner Umgebung sind in Abbilddriydargestellt. Es handelt
sich um die Saxothuringische und die Moldanubische Zone des Variszischen Orogens.

Saxothuringikum

Das Saxothuringikum wird charakterisiert durch variszisch gefaltete, kambrische bis
karbonische vulkano-sedimentare Sequenzen, die von post-variszischen Granitpluto-
nen durchschnitten sin(BRIEN & CARSWELL, 1993. Aus der variszischen Defor-
mation resultieren grol3e NO-SW-verlaufende Antiklinalzonen bestehend aus kambro-
ordovizischen Gesteinen des parautochtonen Grundgebirges und Synklinalzonen, in
denen das Grundgebirge von Flyschsedimentation Uberlagert wird, die biostratigra-
fisch in das Oberdevon und das Unterkarbon datiert werden kann.

Die sudlichste Antiklinalzone des Saxothuringikums bildet die NO-SW-streichen-
de Erzgebirgs-Antiklinalzone mit dem sich in SW-Richtung anschlielRenden Fichtelge-
birgs-Antiklinorium. Beide sind von ausgedehnten variszischen Granitkdrpern durch-
setzt. In ndrdlicher Richtung schlief3en sich die Vogtlandisch-Mittelsachsische Mulde,
der Bergaer Sattel und das Granulitgebirge, das Thiringische Synklinorium sowie der
Schwarzburger Sattel an.

Im Vogtlandisch-Mittelsachsischen Synklinorium wird das Grundgebirge von pa-
laozoischen Sedimenten Uberlagert. Besonders im vogtlandischen Abschnitt zeigt das
Synklinorium einen asymmetrischen Strukturbau mit einer breiten SO-Flanke und ei-
ner schmalen NW-Flanke. Das Erzgebirge ist gekennzeichnet durch postkollisionale
Extension. Die Dehnung der Kruste wird, nach einem geodynamischen Modell von
ZULAUF (1997 und DURBAUM et al. (1999, von aus sudostlicher Richtung einstro-
mender duktiler Unterkruste begleitet. Im Zuge dieser Prozesse erfolgt die Platznahme
der Gesteine des Sachsischen Granulitgebirges, dieCvymm (2001 gravimetrisch
untersucht wurde. Infolge eines post-orogenen Kollapses werden tiefere Bereiche des
durch variszische Kontinent-Kontinent-Kollision entstandenen verdickten Krustensta-
pels exhumiert. Gro3rdumiger Rhyolith-Vulkanismus begleitet die Konsolidierung des
zerglittenen Deckenstapels RONER, 1995. Im zentralen und sudlichen Teil des Erz-
gebirges befinden sich ausgedehnte Korper aus Orthogneis. Post-orogene Granite tre-
ten im Westerzgebirge auf. Hierbei handelt es sich um das gro3raumige, NW-SO-
verlaufende Eibenstock-Massiv, das sich nach Siden bis Karlovy Vary fortsetzt. Das
Fichtelgebirgs-Aniklinorium wird im SW von der Frankische Linie und im SO von
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Abbildung 2.3: Geologische Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes der vorlie-
genden Arbeit naciVALTER (1995.
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der SW-NO-streichenden Zone von Tirschenreuth-Mahring begrenzt. Es besteht Gber-
wiegend aus kambro-ordovizischen Sedimentfolgen. Die im Oberkarbon intrudierten
Granite nehmen im heutigen Anschnitt fast die Halfte der Grundgebirgsflache ein.

Das Séachsische Granulitgebirge reprasentiert eine grol3flachige Einheit granuliti-
scher Unterkruste im 6stlichen SaxothuringikUlRONER, 1995. Die Herkunft die-
ser Hochdruckgesteine ist nicht vollstandig gekl&Rawczyk et al, 2000. M6g-
licherweise stammen sie aus einer der beiden variszischen Subduktionszonen, die im
Norden und Suden an das Saxothuringikum angrenzen, wobei die Gesteine durch Sub-
duktionserosion@NCKEN, 1998 bzw. innerkrustalen Fluss aus SO plaziert wurden
(DURBAUM et al, 1999 ZUuLAUF, 1997. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei
der ebenfalls granulitischen Minchberger Gneismasse um eine allochtone Decken-
einheit, die aus sudlicher Richtung stammE@R et al, 1984). Der Ursprung liegt
maoglicherweise sudlich des Fichtelgebirg€BRIEN & CARSWELL, 1993. Fur
einen kollisionsbedingten nordwartigen Deckentranspd®L(TER, 1995 spricht die
im seismischen Profil BKORP3/MVE9O (EAST) sichtbare schisselférmige Struktur
der Minchberger Gneismasse, sowie die vorwiegend horizontalen strukturellen Merk-
male der Gesteing’'BRIEN & CARSWELL, 1993.

Moldanubikum

Das Moldanubikum schlie3t sich am Sudrand des Saxothuringikums an. Es wird cha-
rakterisiert durch hochmetamorphe Gesteine wie Migmatite, Gneise und Amphibolite.
Wahrend des Karbons erfolgten granitoide Intrusionen im MoldanubikBwE$ &
ZULAUF, 1998.

Im nordostlichen Teil des in Abbildung.3 dargestellten Moldanubikums blieb
schwach bis nicht metamorphes Jungproterozoikum erhalten. Diese, ins Kristallin ein-
gesunkene grabenartige Scholle, wird als Tepla-Barrandium bezeichnet. Es ist ein Tell
der Amorican Terrane Assemblage, der nur wenig von der variszischen Verkirzung,
Metamorphose und granitischen Intrusionen beruhrt wukFda\{IKE, 2000. Wah-
rend der oberdevonischen Kontinent-Kontinent-Kollision wurde das Tepla-Barrandium
als fast intakter Krustenblock auf das Saxothuringikum und das Moldanubikum Uber-
schoben. Das rasche unterkarbonische Einsinken des Tepla-Barrandiums in seine Um-
gebung entlang der Stérungszonen fand nach dieser kréaftigen Stapelung in einem kon-
vergenten Regime statt. Der Kollaps muss sich in einer stark verdickten Kruste er-
eignet haben, deren oberer Bereich gravitativ instabil wurde und auseinander driftete
(ZULAUF et al, 19989. Obwohl das Tepla-Barrandium zur Internzone des Variszi-
schen Orogens z&hlt, besteht es aus suprakrustalen, schwachmetamorphen Gesteinen
des cadomischen Grundgebirg&UEs & ZULAUF, 1998. Die metamorphen Ge-
steine des Tepla-Hochlandes werden bei Karlovy Vary von einem ausgedehnten varis-
zischen Granitpluton, dem Granit von Karlovy Vary, durchbrochen.

Die Suturzone zwischen dem Saxothuringikum und dem Tepla-Barrandium wird
vom Marianské Laz&Komplex markiert MATTE et al, 1990, der eine klare Indika-
tion fur eine Geosutur innerhalb des in dieser Arbeit betrachteten Teils des Variszi-
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schen Orogens darstelllHLINEK et al, 1997). Es handelt sich um einen aus ozea-
nischer Kruste entstandenen ophiolithischen KomptexafNKE & STEIN, 2000, der

die groR3te aufgeschlossene Einheit von basischen und ultrabasischen Gesteinen des
Moldanubikums bildet. Die strukturelle und metamorphe Entwicklung sowie Alters-
informationen und Geochemie der mafischen Gesteine des Maridnské-Kémm

plexes sind direkt mit denen der Zone von Erbendorf-Vohenstrauf3 (ZEV) vergleichbar
(JELINEK etal, 1997). NachO’BRIEN et al.(1997 handelt es sich bei dem Marianské
Lazré-Komplex, der Minchberger Gneismasse und der ZEV um Mantelgesteine, wo-
bei alle mit Suturzonen von Plattengrenzen in Verbindung gebracht werden.

Eine bedeutende tektonische Struktur im Untersuchungsgebiet stellt der Eger-Gra-
ben (Olie rift) dar. Er wird als eine reaktivierte variszische Sutur betrachtet, ver-
ursacht durch ein SW-NO-gerichtetes kompressives SpannungBfedaike, 2001).

Die Entstehung des Grabens beruht nicht auf einfacher Dehnungstektonik, sondern es
handelt sich um ein vulkano-tektonisches Senkungsgebiet, das nach einer Hauptférder-
phase im spaten Oligozan entstand und bis heute aktiWist(ER, 1995. Im Nor-

den wird der Eger-Graben durch den Erzgebirge-Abbruch (Krusné Hory deep fault)
mit Sprunghéhen bis zu 1500 m begrenkteOomA, 1987). Die sudliche Begren-

zung bildet der Staffelbruch von Leitmeritz (Lit@iice). Der Eger-Graben erstreckt

sich in WSW-ONO-Richtung uber eine Strecke von 350 KBaH{ROEDER 1987).
Mehrere NNW-SSO-streichende Stérungen, wie die Tachov-Stérung, die Marianské
Lazré-Stérung und die JAchymov-Stérungszone, untergliedern den Eger-Graben in
verschiedene Teilbecken, die mit oligozanen und miozédnen Sedimenten gefullt sind
(SvoBoODA, 1966. Im Modellierungsgebiet liegen das Eger-(Cheb)-Becken und das
Sokolov-Becken. Ostlich des Sokolov-Beckens befindet sich der Vulkankomplex des
Duppauer Gebirges (Doupovské Hory).

Das Moldanubikum des Oberpféalzer, Béhmer und Bayerischen Waldes ist durch
monotone Gneise und Migmatite gekennzeichnet und von Intrusionen post-metamor-
pher Granite durchsetzt.

Insgesamt ist der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Teil der Erdkruste in verti-
kaler und lateraler Hinsicht als extrem heterogen anzusdb@mERMANN & L AU-
TERJUNG 1997). Diese komplexen geologischen und tektonischen Verhéltnisse ma-
chen eine 3-dimensionale Betrachtung der Region, insbesondere des Schwarmbeben-
Gebietes Vogtland/NW-Bohmen, notwendig. Fur die in der vorliegenden Arbeit ge-
planten Modellierungen hinsichtlich der Generierung von Schwarmerdbeben sind die
das Hauptepizentralgebiet charakterisierenden Strukturen, wie das Eger-Becken, der
Fichtelgebirgsgranit, die Granite von Eibenstock & Karlovy Vary sowie die Marianské
Lazre-Stérungszone relevant.
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Kapitel 3

Geophysikalischer Kenntnisstand

Aufgrund des in Kapiteb.2 diskutierten Aquivalenzprinzips der Potentialmethoden ist
bei der 3-dimensionalen gravimetrischen Modellierung die Einbeziehung von Rand-
bedingungen erforderlich, um die unendliche Anzahl von Lésungen zur Erklarung
ein und desselben Schwereeffekts deutlich einzuschranken. Hierzu ist es notwendig
die Struktur des Untergrundes und die Dichteverteilung mittels vorhandener geowis-
senschaftlicher Informationen schon im Vorfeld der 3-dimensionalen gravimetrischen
Modellierung als Startmodell festzulegen. In der vorliegenden Arbeit wird auf re-
flexions- und refraktionsseismische Untersuchungen zurtickgegriffen, die in den letz-
ten Jahrzehnten im Bereich des Untersuchungsgebietes erfolgten. Vorgestellt werden
die wichtigsten seismischen Erkundungen, sowie weitere im Rahmen dieser Projekte
durchgefuhrte geophysikalische Untersuchungen. Dabei wird besonders auf die indi-
viduelle Bedeutung der Randbedingungen fir die gravimetrische Modellierung einge-
gangen. Im nordlichen Teil des in der vorliegenden Arbeit betrachteten Gebietes wur-
den vonCHol (2007) Dichtemodellierungen beziiglich der Herkunft der s&chsischen
Granulite vorgenommen. Diese Arbeit stellt vor allem fir die Festlegung der Dich-
ten von Modellkérpern in diesem Bereich sowie deren Machtigkeiten eine wichtige
Referenz dar.

3.1 Seismische Profile

Profil DEKORP3/MVE-90 (EAST)

Der Ostteil des reflexionsseismischen ProfiskdRP3/MVE-90 verlauft parallel zur
sudlichen Grenze des Saxothuringikums (Abbild@ri. Es werden die Minchberger
Gneismasse, die Vogtlandische Synklinalzone und das Erzgebirge Gberquert. Neben
der Auswertung der seismischen Daten wurde das Schwerefeld im Bereich des Erz-
gebirges und NW-B6hmens betrachtet, sowie speziell fir diese Region Geschwindig-
keits-Dichte-Relationen abgeleitet. Die folgenden Ausflihrungen orientieren sich an
der Veroffentlichung voBBEHR et al.(1994).

13
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Abbildung 3.1: Lage der seismischen ProfileERORP3/MVE-90, DEKORP4 und
Ev01/02 nactDURBAUM et al.(1999.

Die Interpretation der entlang des Profil€ lbrRP3/MVE-90 (EAST) aufgenom-
menen seismischen Daten liefert ein 4-Schichten Modell fir die Kruste im Untersu-
chungsgebiet. Abgesehen von der Minchberger Gneismasse zeigt die obere Kruste
(O bis 8 km Tiefe) nur sehr wenige Reflektoren. In der mittleren Kruste (8 bis 18 km
Tiefe) sind flache, linsenartige Strukturen sichtbar. Es schliel3t sich eine Zone mit
schwach reflektierenden, nach SW einfallenden Reflektoren an. Der Tiefenbereich
zwischen 24 km und der Moho (untere Kruste) wird durch starke horizontale, teils
flach geneigte Reflektoren gekennzeichnet.

Abbildung3.2zeigt ein 2-dimensionales ,macro velocity model* entlang des seis-
mischen Profils. Das Geschwindigkeitsmodell wurde unter Einbeziehung von Daten
einzelner Schusspunkte, Informationen aus CMP (Commmon-Mid-Point)-Messungen
sowie qualitativen Resultaten aus 2-dimensionalen gravimetrischen Modellierungen
entwickelt. Das Modell weist einen Korper mit hohey-@eschwindigkeit in 3 bis
6 km Tiefe aus, der sich unter der Minchberger Gneismasse befindet. Die Minch-
berger Gneismasse selbst zeigt sich im Seismogramm als stark reflektierende Becken-
form. Dies stiitzt den Charakter einer Uberschiebungsdecke, die beispielsweise von
BEHR et al. (1984 postuliert wird. Relativ geringe Geschwindigkeiten in der oberen
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Abbildung 3.2: Berechnetes Geschwindigkeits-Tiefen-Modell entlang des seismi-
schen Profils BKORP3/MVE-90 unter Berticksichtigung der beobachteten Bouguer-
Schwere nacBEHR et al.(1994). Die einzelnen Schichten werden durch verschiedene
Signaturen gekennzeichnet, die allerdings keine einheitlichen Geschwindigkeiten ent-
halten, sondern Geschwindigkeitsgradienten. In den weil3 gestreiften Bereichen liegen
keine Ergebnisse vor, da diese nicht vom Strahlengang durchdrungen wurden.

Kruste kennzeichnen die Region des Granites von Eibenstock. Die Machtigkeit der
Granite konnte nicht genau festgestellt werden, da der Dichtekontrast zu den umge-
benden Gneisen mit 100 bis 150 kd/mu gering ist. Die Krustenmachtigkeit entlang
des seismischen Profils betragt durchschnittlich 31,0 bis 31,5 km. Eine leichte Moho-
Depression auf 32 km Tiefe wurde unter dem Eibenstocker Granit beobachtet. Weiter
oOstlich liegt die Moho in ca. 28 km Tiefe, wobei diese Aufwolbung durch die vorhan-
denen Daten nicht explizit belegt werden kann.

In Tabelle3.1 sind Dichtemodelle der ProfilevB1/02 und ZEKORP3/MVE-90
enthalten sowie die aus dem Geschwindigkeitsmodell in Abbilduderechneten
Dichten. Die dabei verwendete Geschwindigkeits-Dichte-Relatigip{Relation) fur
magmatische und metamorphe Gesteine

_ Vp+3559

3,459 (3-1)

geht aufCONRAD & K OPF (1986 und CONRAD et al. (1994 zuriick. Die Dichtep
von parametamorphen Gesteinen der Amphibolitfazies wurde mittels der Beziehung

_ Vp+7763

4,901 (3.2)
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Tabelle 3.1: Dichtemodelle entlang der seismischen ProfileyOE/02 und
DeEKORP3/MVE-90. Die vierte Spalte enthalt die aus depaiModell in Abbildung3.2
berechneten Dichten (na®EHR et al.(1994).

Tiefe Ev01/02 | DEkKORP3/MVE-90 | vp-Modell Gestei .
insar

k] | p [kg/m?] p [kg/m?] plkg/m3 | oo

8 2620/2680 2620/2680 2660 Granite
Paragneise,

15 2720 2720 2780 Granodiorite,
Migmatite
Amphibolite,

25 2840 2840 2880 .
Gneise
Metabasite,

30 3000/3100 3000 3050 ) .
mafische Granulite
Ilherzolite,

35 3250 3250 3400 L
Peridotite

aus den seismischen Geschwindigkeitgterechnet. Eine genauere Betrachtung der
Dichtecharakteristik im Untersuchungsgbiet erfolgt in Kapitél

Die einzelnen Dichtemodelle in TabeBel zeigen innerhalb der aus vier Schichten
aufgebauten Kruste eine gute Ubereinstimmung. Lediglich der Dichtewert fur den
oberen Mantel, der aus dem entwickelten Geschwindigkeitsmodell bestimmt wurde,
liegt deutlich Gber den direkt aus den seismischen Daten ermittelten Werten.

Auf einem weiteren Profil ca. 55 km sudlich des ProfilsKkoRP3/MVE-90 wur-
den im Hinblick auf eine mdgliche Fortsetzung des Erbendorf-Korpers in 6stlicher
Richtung sowie zur Untersuchung der Westbohmischen Scherzone seismische Mes-
sungen durchgefuhrt. Das Profil zeigt unter dem Eger-Graben Stérungen im Verlauf
der Kruste-Mantel-Grenze uber ein Tiefenintervall von 2 bis 3 km. Generell konnte
ein Einfallen der Moho nach Suden von 28 bis 29 km Tiefe nordlich von Cheb auf
31 bis 32 km bei Karlovy Vary bestimmt werden. Hinweise auf den Erbendorf-Korper
wurden nicht gefunden. Im Bereich von Karlovy Vary wurde im oberen Teil der Erd-
kruste sehr dichtes Material mit hohen seismischen Geschwindigkeiten detektiert. Die
obere Begrenzungsflache dieses so genannten Karlovy Vary-Korpers (Metabasite von
Marianské L4za) befindet sich in 4 bis 6 km Tiefe und fallt in stidéstliche Richtung
ein. Der Dichtekontrast dieses Kérpers zum umgebenden Material betragt 250 kg/m

Die Ergebnisse der gravimetrischen UntersuchungenBmemR et al. (19949 ent-
lang des reflexionsseismischen ProfilsKODRP3/MVE-90 (EAST) zeigen, dass die
Kruste hauptséchlich aus Sillimanit-Paragneisen mit einer durchschnittlichen Dichte
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von 2720 kg/m aufgebaut ist. Aufgrund der beobachteten Bouguer-Schwere muss die
durchschnittliche Dichte der unteren Kruste im Bereich von 2900 kd¢jggen, was
Pyroxengranuliten bzw. Amphiboliten entsprechen kénnte. Das Volumen der Granite
von Eibenstock und Karlovy Vary sowie im Bereich des Erzgebirges wird auf 30 000
bis 54000 km bei einem Dichtekontrast von 150 kgiraur Umgebung geschatzt
(BEHR et al, 1999.

Profil 9H R

Wichtige Informationen Uber die Struktur der Kruste und des oberen Mantels liefert
das in den Jahren 1991 bis 1993 aufgenommene tschechische seismische Rrofil 9H
Neben der seismischen Erkundung wurden umfangreiche geophysikalische und geo-
logische Untersuchungen in der Region Westbéhmen durchgefihrt, deren Ergebnisse
in VRANA & STEDRA (1997 zusammengefasst sind. Abbildufig zeigt den Ver-

lauf des Profils 9r. Das 200 km lange Profil reicht von Klingenthal in Deutschland

bis nach Prachatice in Tschechien. Dabei werden die Saxothuringische Zone, das
Tepla-Barrandium und das Moldanubikum Uberquert. Die wichtigsten Ergebnisse des
seismischen Profils 9&kinachV RANA et al.(1997 sind:

e Im NW des Profils deuten die Reflexionsstrukturen im Seismogramm auf eine
delaminierte untere und mittlere Kruste im Bereich des Saxothuringikums hin.

e Die genaue Lage des Marianské Lazkomplexes sowie dessen Fortsetzung
unter das Tepla-Barrandium Richtung SO konnte bestimmt werden.

e Innerhalb des Tepla-Barrandiums zeigen sich nach SO einfallende Reflexions-
horizonte Uber die gesamte vertikale Ausdehnung der Kruste.

e Die antiklinale Struktur des sudlichen Bereiches des Tepla-Barrandiums sowie
dessen Fortsetzung unter das Moldanubikum scheinen sich zu bestatigen.

¢ Die reflexionsseismischen Eigenschaften im Bereich des Moldanubikums unter-
scheiden sich deutlich von den im restlichen Profil beobachteten und sind cha-
rakteristisch flr eine aus Hochtemperaturgneisen und Migmatiten bestehende
Kruste.

e Zum ersten Mal konnten Informationen tber eine mdgliche Lage von Basalt-
Intrusionen im Bereich der Kruste-Mantel-Grenze als eine tiefe Erscheinungs-
form der vulkanischen Aktivitdten wahrend des Tertiars gewonnen werden.

Die geologische Interpretation des seismischen Profils@er Einbeziehung der
gravimetrischen und magnetischen Untersuchungen sowie geologischer Informationen
wurde vonTOMEK et al. (1997 vorgenommen. Das Ergebnis ist in AbbilduBgt
dargestellt. Die folgenden Ausfiihrungen basieren, wenn nicht anders angegeben, auf
TOMEK et al.(1997).
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Im noérdlichen Bereich des Profils ist ein System von horizontalen Reflexionen in
einer Tiefe von ca. 10 km sichtbar. Dies kann als Haupttberschiebung des Variszi-
schen Orogens in Westbohmen betrachtet werden. Oberhalb dieser Stérung liegen
die allochtonen Einheiten der Saxothuringischen Zone sowie die Gesteine des Ma-
rianské Lazi-Komplexes. Die Interpretation der intensiv deformierten Kruste mit
einer Méachtigkeit von 15 bis 20 km unter den allochtonen Gesteinen gestaltet sich
schwierig. Hier wurde dieser Komplex als zu Avalonia gehdrendes ,Européisches Au-
tochton® bezeichnet. Der Grund flur diese Interpretation ist eine ausgedehnte positive
Anomalie in der gravimetrischen Karte, die beispielsweise @a@ossEet al.(1992
beschrieben wird. Diese Anomalie reicht von Nordb6hmen bis ca. 50 km sudlich
von Berlin und wird mdglicherweise von einem einzigen geologischen Korper hervor-
gerufen. Betrachtet man die variszischen Gebirgszusammenhénge in Mitteleuropa
(Abbildung 2.1), so zeigt sich, dass sich sudlich von Berlin die Nordliche Phyllit-
zone befindet und sich im Siden die Einheiten der Mitteldeutschen Kristallinschwelle
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Abbildung 3.3: Lage des seismischen Profils RidachVRANA & STEDRA (1997).
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Abbildung 3.4: Geologisches Modell der Erdkruste und des oberen Mantels entlang
des seismischen Profils $hachVRANA & STEDRA (1997). Das Modell beruht auf

der Interpretation der seismischen Daten unter Einbeziehung weiterer geophysikali-
scher sowie geologischer Informationen.

anschlieBen. Fir diese Interpretation wirde die Transportentfernung der oberen De-
cken von der Grenze des Tepla-Barrandiums bis zum Gebiet des nérdlichen Harzes
fast 300 km betragen. Dieser Wert entspricht dem aus einer palinspastischen Rekon-
struktion vonZIEGLER (1990 ermittelten Krustenverkiirzung sowie der VBIsSCHER

(2007 modellierten Kompression zur variszischen Orogenese. Eine starke tektonische
Beanspruchung wird durch eine Reihe von nach Suden einfallenden Reflektoren do-
kumentiert, die als Krustenstapelung resultierend aus der rhenoherzynischen Kollision
interpretiert werden.

Die Metabasite des Marianské L&Komplexes werden durch eine Reihe starker
Reflektoren, die bis in 5 km Tiefe reichen, gekennzeichnet. Darunter befinden sich
weitere starke Reflektoren. Diese nach SO unter das Tepla-Barrandium abtauchenden
Metabasite konnten tber eine Entfernung von 30 km beobachtet werden. Zwischen
dem Marianské LazKomplex und den kristallinen Einheiten des Saxothuringikums
befindet sich der Karlovy Vary-Pluton. Aus den seismischen Daten lasst sich eine
Méachtigkeit von ca. 10 km ableiten. Reflexionen aus der Kruste unterhalb des Granites
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deuten darauf hin, dass der Pluton nicht diapirisch entstanden ist.

Das Tepla-Barrandium ahnelt in seiner seismischen Struktur einem Akkretionskeil,
wobei samtliche nach SO einfallenden Reflexionen als Uberschiebungen angesehen
werden kénnen. Zwischen Tepla-Barrandium und Moldanubikum wird eine steil ein-
fallende, antithetische Verwerfung beobachtet. Diese reicht von der Oberflache bis zur
Kruste-Mantel-Grenze und fachert im unteren Teil auf. Die Moldanubische Zone zeigt
ein deutlich anderes seismisches Verhalten als das Tepla-Barrandium. In der oberen
Kruste wurden nach NW einfallende Reflektoren beobachtet. In ca. 12 km Tiefe treten
horizontale Reflektoren auf, wahrend die untere Kruste nach SO einfallende Reflekto-
ren aufweist.

Im ndrdlichen Teil des seismischen Profils sind im Bereich der Kruste-Mantel-
Grenze Strukturen zu beobachten, die als basaltische Intrusionen interpretiert werden.
Dieses Magmensystem ist laut Seismogramm ca. 3 km machtig und befindet sich direkt
unter dem im Tertiar aktiven Vulkangebiet Bohmens. Untersuchungen in Regionen
mit jungem basaltischen Vulkanismus zeigen, dass sich die durch Schmelzprozesse
in der Lithosphare entstandenen Magmen an rheologischen Grenzen besonders an der
Kruste-Mantel-Grenze sammelR{RSONset al, 1992 SINGH & M CKENZzIE, 1993.

Die im Rahmen des seismischen ProjektsRaldrgenommene quantitative Inter-
pretation gravimetrischer Daten im Bereich des Profils (in Abbildariydurch ge-
strichelte Linie und tschechisch-deutsche Grenze umschlossene Flache) liefert Infor-
mationen lber die Machtigkeiten einzelner oberflachennaher Korper. Tatigbein-
haltet die Ergebnisse dieser Interpretation fur Korper, die sich im Untersuchungsgebiet
der vorliegenden Arbeit befinden. Die Betrachtungen beruhen auf unveroffentlichten
Berichten BRAMEK et al, 1997).

Tabelle 3.2: Tiefenverteilung ausgewahlter geologischer Korper im Bereich des tsche-
chischen seismischen Profils 8iHachSRAMEK et al.(1997).

Geologischer Kérper Tiefe obere BegrenzungTiefe untere Begrenzung
Eger-(Cheb)-Becken 0 km 0,05-0,35 km
Granit Karlovy Vary 0 km 10 - 15 km
Fichtelgebirgsgranit 0 km 6 —8km
Metabasite Marianské Laen

westlicher Teill 0 km 2—-3km

Ostlicher Tell 1-2km 5-8km

Borgranit (sudlicher Teil) 0 km 6 —8km
Granit Kladruby 0 km 2—4km
Plzar-Becken 0 km 0,8—-1km
Zentral-Bohmischer Pluton 0 km 3-5km
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Profile Ev01 und Ev02

Die Bedeutung der bereits in den Jahren 1978 bis 1980 aufgenommenen seismischen
Profile EvO1 und Ev02 kommt nicht allein der seismischen Interpretation zu, son-
dern liegt vielmehr in der komplex-geophysikalischen Interpretal@mNRAD et al,

1994). Die Lage der Profile ist in Abbildung.1 dargestellt. Sie queren die Vogtlan-
dische Synklinalzone, die Erzgebirgische Antiklinale und die Lausitzer Scholle. Fur
die vorliegende Arbeit wurden Ergebnisse von Geschwindigkeits-Dichte-Beziehungen
(vp-p-Relationen) herangezogen, die in Kapie? erlautert werden. Die sich hier an-
schlieRenden Ausfiihrungen folg@oNRAD et al.(1994).

Mittels der refraktionsseismischen Messungen entlanglEund B/02 konnte ein
Geschwindigkeits-Dichte-Profil fir dieses Gebiet berechnet werden (Tab8lldie
angegebenen Werte variieren an den verschiedenen Messpunkten entlang des seismi-
schen Profils nur leicht. Im Tiefenbereich von 18 bis 20 km und unterhalb von 28 km
sind die ermittelten Werte im Wesentlichen konstant. Daraus kann geschlossen wer-
den, dass sich in diesem Bereich durchgangige Diskontinuitatsflachen befinden. Ob-
wohl die Moho in den Seismogrammen der Profile nur schwer zu verfolgen ist, scheint
sie durch mehrere Stérungen unterbrochen zu sein.

Fur gravimetrische Modellierungen ist das in Tabéllé vorgestellte Geschwin-
digkeits-Dichte-Profil zu allgemein. Deshalb wurden die in der Erdkruste vorkommen-
den einzelnen Gesteinsarten zu Dichtebldocken verwandter Gesteine zusammen gefasst
(Tabelle3.4). In tieferen Krustenbereichen erfolgte keine petrografisch Ansprache.
Hier wurde von einer Zunahme der basischen Anteile im Gestein mit der Tiefe ausge-
gangen, wobei die erforderlichen Anteile an basischen Komponenten direkt in Dich-
tewerte umgerechnet wurden. Bei der Festlegung der Anteile und der Berechnung der

Tabelle 3.3: Aus refraktionsseismischen Untersuchungen berechnetes Geschwin-
digkeits-Profil fir E#01 und B/02. Die angegebenen Dichten wurden mittels sta-
tistischer y-p-Beziehungen berechné&@ONRAD et al, 1994, die in Kapitel3.2néher
erlautert werden.

Tiefe in km | Geschwindigkeit y in km/s | Dichtep in kg/m?3
bis 1 50 2600
1- 4 6,0 2760
4- 6 5,6 2650
6-—18 6,0 2800
18-20 7,0 3050
20-28 6,5 2900
> 28 8,0 3350
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Tabelle 3.4: Dichten von zu Blocken zusammen gefasster verwandter Gesteinsarten
im Bereich der seismischen Profile/81 und BE/02 nachCONRAD et al.(1994.

Gesteinsblock Dichtep in kg/m®
Granit 2620
verdeckte Granitoide/saure Anatexite 2640
Phyllite 2740
Gneis, Uberwiegend Paragneis 2720
Gneis, uberwiegend Orthogneis 2640 — 2680
Granodiorit (z.T. mit Gneisanteilen) 2720
Magmatit/Metamorphit mit 20% Metabasitanteil 2780

mit 40% Metabasitanteil 2840

mit 60% Metabasitanteil 2900
Metabasite 3100
Pyroxengranulite und Ultrabasite 3250

Dichten wurde das Geschwindigkeits-Dichte-Profil (Tab&li® bertcksichtigt. Diese
Art der Berechnung stellt eine gute Moglichkeit dar, Dichtewerte in nicht zuganglichen
Tiefen zu ermitteln.

Profil DEKORP4 und KTB

Im Rahmen de& ontinentalenTiefbohrprogramms deBundesrepublik Deutschland
(KTB) wurden in der Oberpfalz zwei Bohrungen in das kristalline Grundgebirge des
moldanubischen Teils der Varisziden niedergebracht. Die Vorbohrung besitzt eine Tie-
fe von 4000 m. In der Hauptbohrung konnten 9101 m Tiefe erreicht werden. Beide
Bohrlokationen befindet sich im Bereich der Zone von Erbendorf-Vohenstraul3 (ZEV),
sudlich der Sutur zwischen Saxothuringikum und Moldanubikum. Es wurden im obe-
ren Bereich Wechsellagerungen von verschiedenen Paragneisen und im unteren Be-
reich Metabasite erbohrt, die ausschlie3lich zur ZEV gehd@B RIEN et al, 1997).
Die ZEV wird, genau wie der Marianské La#iKomplex, mit der Sutur zwischen Sa-
xothuringikum und Moldanubikum in Verbindung gebracht. Die Entstehung beruht
auf Subduktion und Exhumierung von frihpaldozoischer, ozeanischer Kruste, welche
danach in die variszische Kollision einbezogen wurde.

Das seismische Profil EXorRP4 (zur Lage siehe Abbildung.1) sowie seismische
Untersuchungen im direkten Umfeld der& zeigen nach SO einfallende Reflektoren
und bestatigen die Uberschiebung von moldanubischer Kruste auf saxothuringische



3.1. SEISMISCHE PROFILE 23
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Abbildung 3.5: Geologie und wichtigste seismische Reflektoren im Bereich d&r K
nachHARJESet al.(1997).

Kruste BORTFELD et al, 1989. Vor allem die moldanubische Region weist eine
grol3e Anzahl sudéstlich einfallender Reflexionen auf und lasst sich somit gut vom
Saxothuringikum im Norden differenzieren.

Das in Abbildung3.5 dargestellte Blockdiagramm basiert auf Korrelationen von
seismischen UntersuchungerdARJES et al, 1997 ZILLMER et al, 2002 mit der
Geologie an der Oberflache und Informationen aus den Bohrungen. Bei den dominie-
renden seismischen Reflektoren S1 und S2 handelt es sich um Stérungen der an der
Oberflache 4 km westlich der Bohrung verlaufenden Frankischen Linie. Diethifft
dieses Storungssystem in 6850 m und 7260 m Tiefe. Daraus folgt, dass die Frankische
Linie aus einem breiten Band von individuellen Verwerfungsflachen begeigr-

MANN & L AUTERJUNG, 1997). Die seismischen Daten des Profils&8502 zeigen,

dass die Frankische Linie bis in mindestens 10 km Tiefe reicht, vermutlich noch tiefer
(HIRSCHMANN, 1996 SIMON et al, 1996. Subhorizontale Reflektoren B1, B2, G3
und G4 in 8,5 bis 12 km Tiefe markieren eine Zone hoher seismischer Geschwindig-
keit, die als Erbendorf-Kérper bezeichnet wird. Dieser kann mdglicherweise mit ho-
rizontalen Reflexionen norddstlich des Untersuchungsgebietes korreliert werden. An
Reflexionen von Stérungszonen der Frankischen Linie ist eine Unterbrechung sowie
ein vertikaler Versatz des Erbendorf-Korpers zu beobachiem{eset al, 1997).
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Profil G RANU95

Im Rahmen des refraktionsseismischen ExperimerraN&95 wurden zwei sich
kreuzende Profile vermessen, deren Lage in AbbildBuggdargestellt ist. Das Ziel
des Projektes war die Erstellung einer Geschwindigkeits-Tiefen-Struktur unterhalb
des ostlichen Saxothuringikums. Die Untersuchungen wurderEX@ERLE (1998
durchgefuhrt, wobei besonderer Wert auf die Tiefenstruktur unterhalb des sachsischen
Granulitgebirges gelegt wurde, um zur Klarung der Platznahme der Granulite beizutra-
gen. Die folgenden Ausfihrungen basieren auf UntersuchungeBVDBRLE (1998
und beschreiben wichtige Ergebnisse, die die gesamte Krustenstruktur im Hinblick auf
die Entwicklung des gravimetrischen Startmodells betreffen.

Das Ergebnis der refraktionsseismischen Untersuchungen entlang der Prafile G
NU95A (SO von Leipzig bis Olbernau) undRANU95B (Bamberg bis Grol3enhain)
gibt Abbildung3.7 in perspektivischer Darstellung wieder. Das 2-dimensionale Ge-
schwindigkeitsmodell wurde in 4 Schichten unterteilt. Das kristalline Grundgebirge
mit Geschwindigkeiten um 6,0 km/s wird generell in geringer Tiefe (< 2 km) ange-
troffen. Eine Ausnahme bildet das Grundgebirge westlich der Frankischen Linie, das
erst in groRerer Tiefe (3 bis 5 km) detektiert wurde. Das Permo-Karbon-Becken siid-
westlich des Granulitgebirges und die Sedimente westlich der Frankischen Linie treten
als Zonen niedriger Geschwindigkeiten (4,8 bis 5,1 km/s) hervor und zeigen Méachtig-
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Abbildung 3.6: Lage der im Rahmen des Projekteg A&1u95 aufgenommenen re-
fraktionsseismischen Profile naBinDERLE (1998.
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Tiete ko

Abbildung 3.7: Perspektivische Darstellung der P-Wellenmodelle entlang der Profile
GRANU95A und QRANU95B nachENDERLE (1998.

keiten bis zu 5 km. Unterhalb einer in ca. 5 km Tiefe liegenden Zone erhdhter Ge-

schwindigkeit schlief3t sich eine Schicht mit Geschwindigkeiten von 6,2 bis 6,4 km/s

an. Diese verlauft senkrecht zum variszischen Streichen in NW-SO-Richtung in einer
Tiefe von 11 bis 16 km und fallt nach SO ein. Eine Zone erhéhter Geschwindigkeit

(7,0 km/s) konnte auch in der Unterkruste zwischen 22 und 24 km Tiefe nachgewie-
sen werden. Sie wird moglicherweise durch Einlagerungen von mafischen Granuliten
hervorgerufen. Die Moho wurde in durchschnittlich 30 bis 32 km Tiefe beobachtet

und zeigt keine signifikante Aufwélbung. Die fur den oberen Erdmantel angegebenen
Geschwindigkeiten von 7,9 bis 8,0 km/s sind allerdings mit Unsicherheiten behatftet,
da keine klaren Reflexionen aus dieser Tiefe beobachtet werden koEnNBEKLE,

1999.
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3.2 Dichtecharakteristik im Untersuchungsgebiet

Die Grundlage gravimetrischer Modellierungen ist eine, von der geologischen Struktur
des Untergrundes abhangige, Vorstellung der Massen-(Dichte)-Verteilung. Bei den in
diesem Kapitel aufgefuihrten Dichteangaben handelt es sich ausschlie3lich um Werte
aus der Literatur. Es wird angestrebt die im Rahmen der vorliegenden Arbeit geplan-
ten komplex-geophysikalischen Untersuchungen der Schwarmerdbeben-Region Vogt-
land/NW-Bohmen auf eine mdglichst breite Basis zu stellen, wobei die in verschie-
denen Teilen des Untersuchungsgebietes durchgefiihrten seismischen und gravimetri-
schen Untersuchungen eine sehr gute Grundlage bilden. Fir den oberflachennahen
Bereich kbnnen im Labor, durch direkte Untersuchung der Gesteinsproben, bestimmte
Dichten verwendet werden. Tabele5 enthalt Dichteangaben zu Oberflachenge-
steinen des Untersuchungsgebietes, die aus verschiedenen Verdoffentlichungen zusam-
men gestellt wurden. Den angefiihrten Dichten liegt eine durchschnittliche, fur oberfla-
chennahe Schichten geltende Porositat von 1,5% zugrunde. In tieferen Schichten wird
die Porositét deutlich geringer, wobei die Dichten der Gesteine um 10 bis 26 kg/m
steigen BRAMEK et al, 1997).

Tabelle 3.5: Im Labor bestimmte Dichten von im Untersuchungsgebiet vorkommen-
den Oberflachengesteinen (verschiedene Autoren).

_ Dichtep | .
Gestein in kg/m? Literaturquelle
Granulit 2680 | KopPF(1980
Phyllit 2750 | KOPF(1980
Schiefer (Saxothuringikum) 2700 | BUCKER (1986
Granit (Falkenberg) 2620 | BUCKER (1986
Granit (Bor) 2580 | CHLUPACOVA (1993
Granit (Fichtelgebirge) 2560 KoPF (1966
Granit (Eibenstock-Karlovy Vary) 2620 KoPF (1966
ZEV: Gneis 2720

Amphibolit 2960 BUCKER (1986

Blockdichte 2800
Moldanubischer Gneis (sudlich Erbendorf) 2730 | BUCKER (1986
Permo-mesozoische Sedimente (Sandstein340 | BUCKER (1986
Amphibolit (Marianské Lazé-Komplex) 2950 | UHMANN (1989
Rotliegend 2480 BUCKER (1986
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Die physikalischen Eigenschaften der Gesteine variieren in Abhangigkeit von ih-
rer Zusammensetzung sowie der Tiefenlage, wobei Druck und Temperatur hier die
entscheidenden Parameter sind. Die Anderung dieser Parameter 4uRert sich bei allen
Gesteinen durch eine geringe aber messbare Veranderung der Dichte. Der daraus resul-
tierende vertikale Tiefengradient der Dichte muss beim Dichteansatz fur die Gesteine
der tieferen Kruste bertcksichtigt werden. Tabéllé zeigt die Tiefenabhangigkeit
der Dichte ausgewahlter Gesteinsarten des Untersuchungsgebietes flir verschiedene
Driucke und Temperaturen. Ein Vergleich der in Tab8&lgdargestellten Dichteanga-
ben einzelner Gesteinsarten fir verschiedene Tiefenlagen bestatigt dizowembD
et al.(1999) postulierten sehr geringen Tiefenvariationen der Dichte innerhalb der Erd-
kruste.

Wesentliche Informationen tber Dichteverteilungen in der Erdkruste des Model-
lierungsgebietes liefern die in Kapitél1l vorgestellten reflexions- und refraktions-
seismischen Profile. Dabei wird durch petrophysikalische Auswertung der seismisch
bestimmten Geschwindigkeitsverteilungen auf die Dichte geschlossen. Zur Bestim-

Tabelle 3.6: Dichten ausgewahlter Gesteinsarten des Modellierungsgebietes in Ab-
hangigkeit der Tiefenlage der Gesteine n&dRMANN (1986.

Gesteinsart p [kg/m3] | p [kg/m3] p [kg/m3] p [kg/m3]
z=5km z=20 km z=30 km
P=120 MPa | P=530 MPa | P=900 MPa
T=90°C T=320°C T=410°C
Granit 2620 2620 2640 2650
Granodiorit 2720 2720 2730 2740
Orthogneis 2720 2720 2730 2740
Paragneis 2720 2720 2730 2740
Diorit 2900 2900 2900 2900
Gabbro 3000 3000 3000 3000
Peridotit 3250 3250 3250 3250
Eklogit 3400 3400 3400 3400
Diabas 3000 3000 3000 3000
Granulit (hell) 2720 2720 2720 2730
Pyroxengranulit 2850 2850 2850 2860
Serpentinit (SP 100%) 2510 2510 2520 2530
Serpentinit (SP 90%)| 2630 2630 2630 2640
Serpentinit (SP 50%)| 2840 2840 2840 2840
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mung der Relation zwischen der seismischen Geschwindigkeit und der Digite (v
p-Beziehung) finden sich in der Literatur eine Reihe von empirischen Formeln. Da-
zu zahlen y-p-Relationen beispielsweise VOWAFE & D RAKE (1957, WOLLARD

(1957, LubwiG et al. (1970, GEBRANDE (1982 und CHRISTENSEN& M OONEY

(1995, die in Arbeiten z.B. vorBUTTGENBACH (1990, CHoOI (2001) und EBBING

(2002 erlautert werden. Wichtige Faktoren, die die Geschwindigkeits-Dichte-Bezieh-
ung beeinflussen, sind beispielsweise Porositat und Flissigkeitsgehalt sowie Druck
und Temperatur. Eine statistische Untersuchung bekannter und héaufig angewand-
ter Korrelationsbeziehungen zwischen seismischer Geschwindigkeit und der Dichte
wurde vonBUTTGENBACH (1990 vorgenommen, wobei speziell kristalline Gesteine

bei unterschiedlichen Druck- und Temperaturbedingungen betrachtet wurden. Kennt-
nisse uber die Anderung der physikalischen Eigenschaften der Gesteine mit der Tiefe
lassen Ruckschlisse auf die mogliche stoffliche Zusammensetzung der Erdkruste zu.
Neben der stofflichen Zusammensetzung wird gepaGradient wesentlich vom Me-
tamorphosegrad der Gesteine beeinfluSstBOLEV & BABEYKO (1994 entwickel-

ten diesbezlglich synthetische Phasendiagramme fir magmatische Gesteine unter Ein-
beziehung der Gesteinszusammensetzung und experimentell bestimmter elastischer
Eigenschaften einzelner Kristalle.

Fur den nordlichen Teil des in dieser Arbeit zu untersuchenden Gebietes entwickel-
ten CONRAD & K0OPF (1986 Geschwindigkeits-Dichte-Beziehungen. Eine umfang-
reiche Datenbasis erlaubte es,-p+Relationen fur verschiedene Gesteinskomplexe
abzuleiten. Neben der im Rahmen der Interpretation des reflexionsseismischen Pro-
fils DEKORPPMVEQO verwendeten Geschwindigkeits-Dichte-Relationen fir Magma-
tite und Metamorphite (Gleichung 1) sowie flr parametamorphe Gesteine der Am-
phibolitfazies (Gleichung.2) gelang es, Formeln fir weitere Gesteinsarten festzule-
gen. Es handelt sich um eing-p-Relation fur Sedimente

_ Vpt 1780

1,884 (33)

sowie um die Beziehung
p=25494—0,13894 \,+2,92-10 °v3, (3.4)

die fur Sedimentgesteine und Parametamorphite gilt. Die Streuung der aus den Glei-
chungers3.1und 3.2 (Seitel5) sowie3.3 und 3.4 resultierenden Dichten variiert zwi-
schent63 kg/m? und+112 kg/n?, wobei auch die Bestimmung der Geschwindigkeit
Fehlern unterliegt.

Im nordlichen Teil des in dieser Arbeit betrachteten Gebietes liegen fur die Erd-
kruste Dichtewerte vor, die aus der 3-dimensionalen gravimetrischen Modellierung
der Fichtelgebirge-Erzgebirge-Antiklinalzone vB8r o1 (2007) resultieren. Die in Ta-
belle 3.7 wiedergegebene Dichteverteilung mit der Tiefe folgt einem Profil durch das
von CHol (200]) entwickelte Untergrundmodell. Dieses Profil stellt die nordwest-
liche Grenze des Modellierungsgebietes der vorliegenden Arbeit dar und ist fur den
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gesamten nordlichen Teil reprasentativ. Neben den Dichten liefert die existierende
Dichtemodellierung Informationen zur tektonischen und geodynamischen Situation
im sachsischen Teil der Varisziden. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass das
Granulitgebirge als eine domartige Struktur aus Pyroxengranuliten anzusehen ist. Zur
Herkunft der Granulite werden vokRAWCZYK et al. (2000 verschiedene Modelle
diskutiert. CHo1 (2001) konnte mittels gravimetrischer Modellierungen zeigen, dass
der sich bis zum Erzgebirge fortsetzende Granulit-Komplex mdglicherweise aus dem
Tepla-Barrandium stammit.

Tabelle 3.7: Dichteverteilung im vorCHoI (2001 entwickelten gravimetrischen End-
modell im Bereich des Erzgebirges.

Tiefe | Gebiet NW des _ _ _ _ _
in km | Granulitgebirges Granulitgebirge| Zwischengebirge  Erzgebirge
) 2720 kg/n? 2500 kg/n? 2700 kg/n?
Phyllit 2720 kg/nt Rotliegend Gneis
Granulit/Granit| 2700 kg/nt
4 2760 kg/n3 Gneis
Phyllit (?) 2900 kg/n? 2620 kg/n3
6 2840 kg/n? Metabasit Granit
Pyroxengranulif 2720 kg/nt
8 Gneis
10 2800 kg/n? 2700 kg/n3
(?) Gneis
2840 kg/nt
12 2740 kg/n? Pyroxengranulit
Granulit (?) 2840 kg/n?
14 Pyroxengranulit
16 2900 kg/n?
bis 2900 kg/nt
3000 kg/n? 2900 kg/n? bis 2900 kg/n?
18 Metabasit bis 3000 kg/n? bis
3000 kg/n? Metabasit 3000 kg/n?
Metabasit Metabasit
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3.3 Erdbebenschwarme

3.3.1 Schwarmbeben in der Region Vogtland/NW-B6hmen

Das Vogtland und NW-Bohmen zeichnen sich seismo-tektonisch durch das periodi-
sche Auftreten von Schwarmbeben aus. Als Erdbebenschwarm wird eine Anzahl seis-
mischer Ereignisse mit vergleichsweise kleinen Magnituden bezeichnet, deren Auf-
treten zeitlich begrenzt iISNEUNHOFER& TITTEL, 1981). Bebenschwarme werden
durch kleine hypozentrale Volumina charakterisiert. Es existiert kein dominantes Be-
ben HEMMANN, 2002. Die Freisetzung der Energie erfolgt in Form kleiner, aber
vieler einzelner Ereignisse.

Der erste dokumentierte Erdbebenschwarm ereignete sich im Jahr 1552. Es folg-
ten weitere, intensive Schwarme in den Jahren 1626, 1711 und 17 T&RIN{THAL,

1989. Mit dem Bebenschwarm im Jahr 1824 begann die systematische Katalogi-
sierung der Beben, so dass Lokalisierungen nach makroseismischen Intensitéten vor-
genommen werden konnten. Aktive Schwarmbeben-Phasen mit wahrnehmbaren ma-
kroseismischen Schocks sind von 1914, 1929, 1936, 1962 und 1973 bekannt. Unmit-
telbar nach dem Erdbebenschwarm des Jahres 1962 wurde im Vogtland ein seismo-
logisches Netz aufgebaut und die folgenden Schwarme, insbesondere der intensive
Erdbebenschwarm der Jahre 1985/86, konnten in moderner Form registriert werden.
Drei schwachere Schwarme wurden in den Jahren 1994, 1997 und 2000 registriert.
Als ein wichtiges Ergebnis konnte V@BRUNTHAL (1989 eine mittlere Periode von
74+10 Jahren fur die starksten Bebenschwarme dieser Region ermittelt werden. Zu-
satzlich existieren kirzere Wiederholungsintervalle fiir, in Bezug auf die freigesetzte
Energie und die Anzahl der Ereignisse, schwachere Schwarme mit MagnhLi@én

die mit zwei bis drei Jahren angegeben werd&nRTH et al, 2000. NachNEUNHO-

FER (1999 betrégt die Periodizitat aller Erdbebenschwérme der Region Vogtland/NW-
Bohmen 6212 Monate.

Anhand des Erdbebenschwarms 1985/86, in dessen Verlauf von Juli 1985 bis Juni
1986 Uber 8400 Ereignisse mit einer maximalen Magnitude Mpr4,6 registriert
wurden, postuliereNEUNHOFER& GUTH (1989 ein Auftreten der seismischen Ak-
tivitat in drei Stadien. Bei diesen Stadien, die sich statistisch und bezuglich ihres Fre-
quenzinhalts und Magnitudenverhaltens unterschieden, handelt es sich um typische
Schwarmereignisse, individuelle Einzelereignisse und Nachbeben im Zusammenhang
mit gréReren Erdbeben. Die Stadien werden mittels eines konstanten Energieflusses
in das Herdgebiet, der durch das regionale Spannungsfeld verursacht wird und in Ver-
bindung mit geometrischen Besonderheiten der geologischen Strukturen der Region
steht, erklart.

Abbildung 3.8 zeigt die epizentrale Verteilung der im Zeitraum von 1991 bis 2001
in der Region Vogtland/NW-B6hmen aufgetretenen Erdbeben. Die Ereignisse konzen-
trieren sich nahe der Stadt Novy Kostel im Kreuzungsbereich der NW-SO-orientierten
Marianské Laza-Stérungszone und der in N-S-Richtung verlaufenddarafkg-Ples-
natal-Zone BANKWITZ & SCHNEIDER, 2000 BANKWITZ et al, 2003. Hier fanden
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Abbildung 3.8: Lage der Erdbeben von Schwarmen zwischen 1991 und 2001
(Kreuze) mit den wichtigsten geologischen und tektonischen Strukturen der Region

Vogtland/NW-Béhmen.

80% der seit 1985 registrierten Ereignisse statt¢AK & HORALEK, 2001). Die ge-
samte epizentrale Region ist 6008 groRR, wobei die in Abbildun@.9 (unten) darge-
stellten Hypozentren im aktivsten Gebiet um Novy Kostel zwischen 7 und 11 km Tiefe
variieren FISCHER & HORALEK, 2003 HEMMANN et al, 2003 HORALEK et al,

2000. Wie die Abbildung3.9 zeigt, sind die Hypozentren der Erdbeben zwischen
1991 und 2000 sowie des Schwarms 1985/86 entlang einer NNW-SSO-orientierten
Storungsflache lokalisiert, die mit einem Winkel von c&. 8a8ch Westen einféllt. Die
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Abbildung 3.9: Lage der Epizentren (oben) und Tiefenverteilung der Hypozentren
(unten) von Schwarmerdbeben der Region Novy Kostel mit einer Magnktjdel
nachFISCHER& H ORALEK (2003. Die dargestellten Beben ereigneten sich zwischen
1991 und 2001.
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Untersuchung der hypozentralen Verteilung der Beben des Schwarms im Januar 1997
von FISCHER & HORALEK (2000 zeigt, dass die Ereignisse auf einer steil nach Os-
ten einfallenden Flache angeordnet sind. Dies deutet auf die seismische Aktivitat der
ebenfalls stark nach Osten geneigteigd&ky-Plesnatal-Zone hin. Stérungszonen sind
aber meist sehr komplex aufgebaut und besitzen verzweigte Teilstdrungen, die durch
einen listrischen Verlauf sowie wechselndes Einfallen charakterisiert weBdevk(-

WITZ & SCHNEIDER, 2000. Mdglicherweise ist die erhdhte Schwarmbeben-Aktivitat

im Raum Novy Kostel auf eine Interaktion der sich in diesem Bereich kreuzenden Ma-
ridnské Laze-Storungszone und Patky-Plesnéatal-Zone zurtickzufihren.

Das Vorhandensein aktiver tektonischer Stérungszonen allein reicht jedoch nicht
aus, um die Schwarmbeben-Tatigkeit zu erkladm¢AK & HORALEK, 2001). Ge-
nerell wird das Auftreten von Schwarmbeben mit Magmenbewegungen in der oberen
Kruste in Verbindung gebrachDgiAk & Fox, 1999 SoHN et al, 1999. Unter-
suchungen voiK AMPF et al. (1993, HORALEK et al. (1996, SPICAK et al. (1999,
WEINLICH et al. (1999 und WEISE et al. (200]) deuten auf das Vorhandensein von
magmatischen Prozessen in der Erdkruste als Ursache der Schwarmbeben in der Re-
gion Vogtland/NW-Bhmen hin. Neben den Schwarmbeben weist das Untersuchungs-
gebiet noch weitere Besonderheiten auf, die dessen dynamische Aktivitat hervorheben.
Hier sind in erster Linie die starke GEAusgasung, Mineralquellen und Mofetten so-
wie quartarer Vulkanismus zu nennen. Durch Analyse der im Eger-Becken austreten-
den Gase konnte eine starke Mantelbeeinflussung insbesondere geo@ieren-
den Gase nachgewiesen werden, was auf eine magmatische Herkunft deshG&
Ben lasstWEINLICH et al, 1993. Aufgrund hoher Anteile von Mantelhelium an den
untersuchten Gasen entwickelt&iNIoNs et al. (1989 die Theorie einer rezenten
Intrusion von basaltischen Magmen in die Erdkruste. Diese Theorie wird durch die
Existenz der quartdaren Vulkane Komorni Hirka (Kammerbiihl) und Zelezna Hiirka
(Eisenbuhl) gestiitzt. Beide Vulkane sind nur ca. 20 km vom Hauptepizentralgebiet
nahe der Stadt Novy Kostel entfernt. Das Alter der Vulkane wird WOYGNER et al.
(1998 mit 0,45 bis 0,9 Ma fur den Kammerbthl und 0,17 bis 0,4 Ma fir den Eisenbihl
angegeben.

Ein Vergleich der Herdmechanismen des Erdbebenschwarms von 1997 mit indu-
zierten Mikroerdbeben, erzeugt durch Injektion von Wasser in das nur 50 km vom
Schwarmgebiet um Novy Kostel entfernte Hauptbohrloch des KHARJES et al,

1997, zeigt Ubereinstimmungen. Daraus wird geschlossen, dass magmatische Intru-
sionen und die damit in Beziehung stehenden Fluide als Ursache der Schwarmbeben
im Vogtland/NW-Béhmen in Frage kommeS8HICAK & H ORALEK, 2001). Geodyna-
mische Modellierungen hinsichtlich der die Schwarmbeben verursachenden geophysi-
kalischen Mechanismen wurden v&wRz (2001) durchgefihrt. Die Ergebnisse zei-

gen, dass Spannungs-Akkumulationen in einer Tiefe von 11 bis 16 km im Bereich der
Marianské Lazg-Storungszone durch Temperaturdnderungen an der Kruste-Mantel-
Grenze und periodische Porendruckdnderungen in Verbindung mit dem regionalen
Spannungsfeld verursacht werden konni€orz et al, 20030.
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3.3.2 Globale Schwarmbeben-Regionen im Vergleich

Schwarmbeben werden nicht nur im Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit be-
obachtet, sondern treten an verschiedenen Stellen der Erde auf. Es werden dabei fol-
gende Arten von Erdbebenschwarmen unterschieden:

e Erdbebenschwéarme an aktiven Vulkanen,
e Bebenschwarme an mittelozeanischen Riicken,
e Intrakontinentale Schwarmbeben und

e Kunstlich induzierte Erdbebenschwéarme.

Erdbebenschwarme an aktiven Vulkanen: Im Zusammenhang mit Eruptionen und
magmatischer Aktivitdt wurden Erdbebenschwérme an aktiven Vulkanen be-
schrieben (z.BDAHM & BRANDSDOTTIR (1997); DE NATALE et al. (1995;
HURST & M CGINTY (1999; LU et al.(2000), wobei sie als eine der verlass-
lichsten Indikatoren zur Vorhersage von Eruptionen gelten.

Im Vulkangebiet der I1zu-Halbinsel auf Honshu werden Erdbebenschwarme seit
1970 untersuchtUKAWA & T SUKAHARA (1996 konnten einen Zusammen-
hang zwischen Schwarmerdbeben und Gangintrusionen feststellen. Demzufolge
gelten die daraus resultierenden Spannungsanderungen als wichtigster Faktor fr
die Schwarmbeben-Generierunioizumi et al. (1999 beobachteten Absen-
kungen des Grundwasserspiegels direkt vor Beginn von Erdbebenschwarmen.
Die Ursachen derartiger Absenkungen sind, wie bei den Schwarmen selbst, in
Krustendeformationen hervorgerufen durch Magmenintrusionen zu suchen.

Die Long Valley Region in Kalifornien wird durch starke seismische und vul-
kanische Aktivitat charakterisiert. Eine Erdbebenserie im Jahr 1978 wurde von
ca. 50 cm groRRen vertikalen Variationen der Erdoberflache begleitet. Eine Ver-
groRerung der Magmenkammer, die sich in ca. 5 bis 10 km Tiefe unterhalb
der Caldera befindet, sowie eine Verwerfung entlang einer Stérung werden von
HiLL et al. (1985 als mdgliche Ursache der Bodenanhebung angesehen. Ein
sich 1989 ereigneter Erdbebenschwarm kann auf die Intrusion von Wasser und
Magma zuruckgefuhrt werden, wie geodéatische, geothermische und seismische
Untersuchungen vermuten lassen.

Bebenschwarme an mittelozeanischen RickerDie entlang von mittelozeanischen
Rucken beobachteten Erdbebenschwarme werdenBarlEMANN & SOLO-
MON (1990 in Abhangigkeit des Stadiums der Ozeanbildung in zwei Typen un-
terteilt. Demzufolge verursachen gangférmige Magmenintrusionen im Zuge der
Bildung neuer ozeanischer Kruste Schwarmbeben-Aktivitdten ebenso wie tekto-
nische Prozesse wahrend der Verbreiterung der Ozeanbdden sowie der Faltung
der Rucken.
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Intrakontinentale Schwarmbeben: Schwarmbeben innerhalb kontinentaler Platten,
wie sie sich in der Region Vogtland/NW-Bohmen ereignen, werden im fran-
z6sischen Zentralmassiv, im zentralen Teil Italiens und in Arkansas registriert.
Diese Regionen stellen grof3tenteils Gebiete mit quartdrem Vulkanismus dar und
stehen in direktem Zusammenhang mit Fluid-Aktivitaten.

Wie das Bohmische Massiv, entstand das Zentralmassiv im Zuge der variszi-
schen Orogenese. Unterhalb des Zentralmassivs wird eine Zone erniedrigter Ge-
schwindigkeiten in Form eines plumartigen Volumens in 100 bis 200 km Tiefe
mittels Tomografie beobachteBRANET et al, 1995.

Die in Italien in der Toskana, in Umbrien und Lazio auftretenden Erdbeben-
schwarme stehen im Zusammenhang mit rezentem Vulkanismus. Hier gelten die
Bebenschwarme als Antwort auf Deformationen im Deckgebirge, hervorgeru-
fen von tiefliegenden und sich vergré3ernden Magmensyste@iemRABBA

et al, 1997.

In Arkansas wurde 1982 ein Schwarm mit ca. 40000 Ereignissen als erster seiner
Art in dieser Region registriert. Aufgrund stark variierendgfws-Verhéltnisse
gehenCHiu et al. (1984 von einem in hohem Mal3e zerklifteten Untergrund
aus. Geodatische Messungen weisen eine Hebung des epizentralen Gebietes
um 20 cm nachHAAR et al, 1984). Untersuchungen voRuJoL et al. (1989

zeigen fur das hypozentrale Gebiet verringerte seismische Geschwindigkeiten,
die mit dem Vorhandensein von Fluiden begriindet werden.

Einen detaillierten Uberblick iiber intrakontinentale Schwarmbeben-Regionen
liefert SPICAK (2000).

Kinstlich induzierte Erdbebenschwérme: Die Anregung von induzierten Beben-
schwarmen gelang 1994 und 2000 an deBKBAISCH et al, 2002 ZOBACK
& HARJES 1997. Es wurden 1994 in 9,1 km Tiefe 200°n$alzlauge ver-
presst und dabei ca. 400 Mikrobeben in 8 bis 9 km Tiefe induziert. In diesem
relativ stabilen Intraplattengebiet, das nur ca. 30 km von der Schwarmbeben-
Region Vogtland/NW-Bohmen entfernt ist, liegt die Krustenspannung nahe der
kritischen Haftreibung, so dass Spannungsénderungen zu Sprédbruchvorgangen
fuhren. Die fluid-induzierte Generierung von Schwarmbeben konnte durch Mo-
dellierungen in diesem Bereich simuliert werd&a(ScH & HARJES 2003.

Im Allgemeinen werden Erdbebenschwarme mit Fluiden in Verbindung gebracht
(YAMASHITA, 1999 2003. Es lasst sich oft ein Zusammenhang mit rezentem Vul-
kanismus, speziellen geologischen und tektonischen Strukturen sowie Mantelaufwol-
bungen herstelle(URz et al, 2003gb). Rezente Magmenbewegungen in der Erdkru-
ste unterhalb der Region Vogtland/NW-Bdhmen kénnen rimiiAk & H ORALEK
(200)) durchaus realistisch sein.

Der geophysikalische Mechanismus, der zum Phanomen Schwarmerdbeben fihrt,
ist fur die meisten Schwarmbeben-Gebiete und speziell fir die Region Vogtland/NW-



36 KAPITEL 3. GEOPHYSIKALISCHER KENNTNISSTAND

Bohmen nicht hinreichend geklart. Zur Erkundung der Schwarmbeben wird eine 3-
dimensionale Vorstellung tber die beteiligten Untergrundstrukturen bendtigt, so dass
alle verfugbaren Informationen auf mdglichst kleiner Skala in ein 3-dimensionales
Modell integriert werden kdnnen. Die Entwicklung eines solchen Modells soll im
Rahmen der vorliegenden Arbeit fur das Gebiet Vogtland/NW-Béhmen erfolgen.



Kapitel 4

Gravimetrische Datengrundlage

Als Arbeitsgrundlage fur die hochauflosende 3-dimensionale gravimetrische Model-
lierung ist eine einheitliche Bouguer-Karte des Vogtlandes und seiner Umgebung not-
wendig. Die Bouguer-Anomalie dient dabei als Vergleich fir die aus dem 3-dimen-
sionalen Modell berechnete Modellschwere, um die Plausibilitat des Modells zu pri-
fen. Neben der gemessenen Schwere mussen in den Datensatzen die genaue Lokalisa-
tion der Messpunkte und die dazugehérige Hohenangabe vorliegen.

4.1 Datenbasis

Zur Erstellung der Bouguer-Karte wurden sechs Datensétze verwendet. Die flachen-
hafte Verteilung der Messstationen ist in Abbildufg dargestellt, wobei die unter-
schiedlichen Symbole die verschiedenen Datensatze kennzeichnen:

e Im thiringischen Bereich des Untersuchungsgebietes wird ein Datensatz vom
Institut fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben Hannover (GGA) ge-
nutzt. Dieser enthélt 6462 Messwerte.

e Der nordostliche Bereich des Untersuchungsgebietes wird durch insgesamt 6297
Schwerewerte vom Sachsischen Landesamt fur Umwelt und Geologie, Freiberg,
abgedeckt. Die Werte wurden zwischen 1958 und 1964 mit einem Messpunktab-
stand von 1000 bis 1500 m auf einem freien Netz aufgenommen.

e Speziell im sachsischen Teil des Vogtlandes stehen 891 Messwerte eines dich-
teren Messnetzes mit durchschnittlich 300 m Messpunktabstand, ebenfalls vom
Sachsischen Landesamt fur Umwelt und Geologie, Freiberg, zur Verfigung.

e Fir den bayerischen Bereich des Untersuchungsgebietes wurden 4830 Mess-
werte vom Institut fir Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben Hannover
(GGA) bereitgestellt.

37
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e Der tschechische Teil des Untersuchungsgebietes wird von 4342 Schwerewerten
abgedeckt, die vom Tschechischen Geophysikalischen Institut Prag zur Verfi-
gung gestellt wurden.

e Ein grobes Netz von 520 Datenpunkten mit einem mittleren Abstand von 8 km
liegt fur den 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes vor.

Insgesamt stehen 23 342 Messwerte zur Verfigung mit ca. 79 580Fkmoheniber-
deckung. FUr die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten gravimetrischen
Untersuchungen wurde eine Flache von 2800 kn? (Abbildung4.1) verwendet, so

dass bei den Filterungen und Modellierungen tiefe Strukturen problemlos aufgel&st
werden kénnen. Die hohe Datendichte im Bereich des Vogtlandes erlaubt gleichzeitig
eine sehr gute Auflésung lokaler Strukturen.

4.2 Transformationen und Reduktionen

Voraussetzung fur die Berechnung der Bouguer-Anomalie ist die Zusammenfihrung
und Homogenisierung der unterschiedlichen Datensatze. Dabei ist auf einheitliche Re-
ferenzsysteme und einheitliche Reduktionen der Messwerte zu achten, um den Infor-
mationsgehalt vergleichbar zu machen sowie synthetische ,Stufen* oder Gradienten
zu vermeiden. Aus diesem Grund wurden sowohl die Lagekoordinaten der Messstatio-
nen und die dazugehorigen Hohenangaben sowie die Schwerewerte selbst eingehend
Uberpruft und gegebenenfalls korrigiert.

4.2.1 Referenzsysteme

Das heute ubliche Bezugssystem der Schwere ist das7l (International Gravi-
ty Standartisation Net 19%1in dem die bayerischen und thiringischen Datensatze
angegeben werden. Den Schwerewerten der sachsischen, vogtlandischen und tsche-
chischen Datensatze liegt das System Potsdam zugrunde. Zwischen beiden Schwere-
systemen werden VABABRIEL (1997, GABRIEL et al.(19973, MELZER (1994 und
TORGE (1989 Differenzen von 14,0080,031 mGal angegeben, d. h. die Schwere-
werte des Systems Potsdam liegen um ca. 14 mGal héher als die Werteso&4 |

Die Lagekoordinaten der deutschen Datensatze basieren auf dem Gaul3-Kriger-
System. Bei den Gaul3-Kriger-Koordinaten handelt es sich um ebene rechtwinklige
Koordinaten, die aus Rechts- und Hochwerten (2-dimensional) bestehen. Am tsche-
chischen Datensatz musste eine Korrektur der Lagekoordinaten durchgeftihrt werden,
da sich die Koordinaten auf das Krassowski-Referenzellipsoid mit dem Datum Pul-
kovo/St. Petersburg beziehen. Die Abweichungen zwischen diesem Netz und dem

LIn der Geophysik wird die Einheit der Beschleunigung zu Ehren des Naturwissenschaftlers Galileo
Galilei (1564 — 1642) in Gal angegeben, wobei 1 mGalgts’ entspricht.
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4.2. TRANSFORMATIONEN UND REDUKTIONEN
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Gaul3-Kruger-System basierend auf dem Bessel-Ellipsoid kdnnen bis zu 500 m betra-
gen. Die Transformation der Koordinaten erfolgte mit dem Progran@mrR4 (ZIN-
NER, 1993.

In Deutschland und der Tschechischen Republik existieren verschiedene geoda-
tische Systeme, d.h. die in den Datensatzen enthaltenen Hohen basieren auf unter-
schiedlichen Hohenreferenzsystemen. Die Hohen der deutschen Messpunkte beziehen
sich auf den ,Amsterdamer-Pegel“, wahrend die HGhenangaben in den tschechischen
Datensatzen dem ,Adria-Pegel” entsprechen. Zwischen beiden H6hensystemen ftritt
eine Differenz von 0,114 m auf, resultierend aus der Hohendifferenz der beiden Pe-
gel (TRzEBSKI et al, 1997). Die tschechischen Daten wurden durch Abzug dieser
Differenz von den einzelnen H6henangaben topografisch dem ,Amsterdamer-Pegel*
angeglichen.

4.2.2 Schwerereduktionen

Eine Neuberechnung der Bouguer-Anomalie war vor allem bei den tschechischen,
sachsischen und vogtlandischen Daten notwendig, da zur Reduktion nicht die Stan-
dard-Reduktionsdichte verwendet wurde, sondern variable Dichtewerte. Aul3erdem er-
folgte die Berechnung der Schwerewerte dieser Datensatze nach der Normalschwere-
formel vonHELMERT (1901). Um eine einheitliche Bouguer-Karte zu erhalten wurde
ausgehend von den gemessenen und korrigierten Schwerewerten der sechs Datensatze
die Bouguer-Anomalie fur das gesamte gravimetrische Untersuchungsgebiet (Abbil-
dung4.1) neu ermittelt. Der Berechnung der Bouguer-Schwere liegen folgende Be-
zugsdaten zugrunde:

e Normalschwere nach d&ravity Formula for Geodetic Reference System 1967

e Sphéarische Bouguer-Plattenreduktion nBelESCHLIN (1948 bis zur Hayford-
zone Q (166,7 km)

e Gelandereduktion nach einem Verfahren der friilheren Arbeitsgruppe Clausthal
beruhend auf Arbeiten VOEHRISMANNN & L ETTAU (1971 und SCHOLER
(1979

¢ Reduktionsdichte von 2670 kgAn

Die resultierende Bouguer-Anomalie-Karte wird in KapifeVorgestellt und disku-
tiert.

4.3 Festlegung der Modellierungsgebiete

Ziel ist neben der gravimetrischen Modellierung auch eine geodynamische Modellie-
rung vorzunehmen. Die Lage und Ausdehnung beider Untersuchungsgebiete (Abbil-
dung4.2) wird im Folgenden vorgestellt.
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Die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes wird von der flaichenmaliigen Vertei-
lung der fur diese Arbeit zur Verfigung stehenden gravimetrischen Daten bestimmt.
Des weiteren ist die maximal interpretierbare Storkorpertiefe von der horizontalen
Ausdehnung des gravimetrischen Modellierungsgebietes abhéngigJdect{1961)
muss die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes mindestens das Dreifache der zu in-
terpretierenden Tiefe betragen (Gleichung in Kapitel 5), um das vom Quellkérper
erzeugte gravimetrische Signal vollstandig erfassen zu kénnen. Die in der vorliegen-
den Arbeit angestrebte Modellierungstiefe betragt 35 km, um die Einbeziehung der
Moho sowie des VOWEINLICH et al. (1999 und WEISE et al. (200]1) postulierten
Magmensystems an der Kruste-Mantel-Grenze bzw. der Mantelaufwdlbung, im Sinn
einer lokalen Hochlage der Moho, zu gewahrleisten.

Das unter diesen Vorgaben festgelegte und in Abbildu&glargestellte gravime-
trische Modellierungsgebiet Uiberdeckt eine Flache von t4B68,2 knf. Die Ko-
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Abbildung 4.2: Lage des gravimetrischen und des geodynamischen Modellierungs-
gebietes im Vergleich zu wichtigen geologischen und tektonischen Strukturen sowie
zu Epizentren von Erdbeben der Schwéarme 1994 und 2000.
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Tabelle 4.1: Koordinaten der Eckpunkte des gravimetrischen Modellierungsgebietes
und des geodynamischen Modellierungsgebietes im Gaul3-Kruger-System. Der Be-
zugsmeridian ist 12

Gebiet Rechtswertl Hochwert

4440000 | 5590000
4570000 | 5650000

Gravimetrie
4509294 | 5440035
4639294 | 5500035
4503590 | 5578734
4 2 131
Geodynamik 530823 | 5591318

4520368 | 5542423
4547601 | 5555006

ordinaten der Eckpunkte des Modellierungsgebietes sind in Tabé€llangegeben.

Die seismisch aktive Region im Bereich des Kreuzungspunktes von Mariansk&-Lazn
Stérungszone und Eger-Graben, dessen westlicher Teil als Eger-Becken bezeichnet
wird, liegt in der Mitte der Modelloberflache, so dass hier eine Modellierung bis in
35 km Tiefe problemlos mdoglich ist. Die Ausrichtung des gravimetrischen Modellie-
rungsgebietes erfolgte senkrecht zu Stérungszonen (Maridnské-Liazd PGatky-
Plesnatal-Stérung), die tektonisch eine wichtige Rolle im Schwarmbeben-Geschehen
spielen sowie parallel zum reflexionsseismischen Profik®RP3/MVE-90 (EAST)
(Abbildung8.1).

Ebenso wie das gravimetrische Modellierungsgebiet ist das geodynamische Mo-
dellierungsgebiet um 24°%0on Norden nach Westen gedreht. Der geodynamisch zu
untersuchende Bereich (Abbildurg?) ist auf die seismisch aktive Region fokus-
siert mit einer Ausdehnung von 40 km in NW-SO-Richtung und 30 km in SW-NO-
Richtung.



Kapitel 5

Methoden der gravimetrischen
Interpretation

Die gravimetrische Interpretation beinhaltet die Analyse und Modellierung des Schwe-
refeldes und seiner Ableitungen. Na@tNG (1961) und BLAKELY (1996 wird zwi-
schen direkten und indirekten Verfahren unterschieden. Bei der direkten Auswerte-
methode wird aus dem Schwereverlauf direkt auf bestimmte Quellkérperparameter
geschlossen. Dabei kann nie mehr Information erzielt werden, als in der gemessenen
Bouguer-Anomalie vorhanden ist. Mit Hilfe des direkten Verfahrens erfolgt die Zerle-
gung des urspriinglichen Datenfeldes, um fir die weitere Bearbeitung (Modellierung)
wichtige Hinweise Uber die Tiefenlage und die geometrische Struktur der Quellkor-
per zu gewinnen. Aus der Potentialtheorie ergibt sich als Folge des Aquivalenzprin-
zips eine Mehrdeutigkeit bei der Interpretation gemessener Bouguer-Anomalien, wo-
bei auch die Trennung der sich im Schwerefeld gegenseitig tberlagernden Anomalien
theoretisch nur unvollstandig moglich ist.

Eine indirekte Methode zur Interpretation gravimetrischer Daten stellt die in Kapi-
tel 9 beschriebene gravimetrische Modellierung mit dem Programmmk (GOTZE
& L AHMEYER, 1988 SCHMIDT, 2002 SCHMIDT & GOTZE, 1998 1999 dar. Dabei
wird aus einer vorgegebenen Geometrie, basierend auf geologischen Kenntnissen und
Vorstellungen, sowie unter Annahme einer vordefinierten Dichteverteilung die entspre-
chende Modellschwere berechnet und mit der beobachteten Schwere verglichen.

5.1 Direkte Verfahren

Zur Untersuchung der spektralen Zusammensetzung des gravimetrischen Potentialfel-
des hinsichtlich lokaler bzw. regionaler Anteile werden Wellenl&ngenfilterungen vor-
genommen, um Informationen tber die Tiefenverteilung gravimetrischer Quellkdrper
zu gewinnen. Voraussetzung fir die Trennung von lang- und kurzwelligen Anteilen
aus der vorliegenden Bouguer-Karte sind unterschiedliche Quelltiefen der einzelnen
Anomalien, wobei angenommen wird, dass kurzwellige Anteile durch oberflachen-

43
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nahe Quellen und langwellige Anteile durch Quellen in gréRerer Tiefe bzw. ausge-
dehnte oberflachennahe Strukturen hervorgerufen werden.

Aussagen Uber die Tiefenlage der Quellkdrper lassen sich mit Hilfe der Grenzwel-
lenlangeA. (cut-off-Wellenlange) treffen. Die Trennung in Regional- und Residual-
feld richtet sich nach dieser Grenzwellenlangeaunterhalb bzw. oberhalb derer alle
Anomalieanteile im Spektrum unterdriickt werden. Aufgrund potentialtheoretischer
UberlegungenJUNG, 1961) hangt die Grenzwellenlange tiber die Quellkorpertie-
fe zs mit der dazugehorigen Anomalie zusammen. FUr die GrenzwellenEnoe
3-dimensionalen Raum gilt als Abschéatzung

Ao~ 3z, (5.1)

wobei bei einem Filter (siehe unten) an die Stelle wgrdie effektive Grenzwellen-
langeA,,, tritt. Die Grenzwellenlang@. lasst sich tber die Halbwertbreitei der

Anomalie mit Hilfe der Gleichung

Ac=2-b (5.2)

berechnen.

Die in der vorliegenden Arbeit angewandte Methode zur Feldertrennung wird mit
Hilfe der Schnellen Fourier Transformation (FFT) realisiert (BBAKELY (1996;
DEGRO (1986). Nach Uberfiihrung des Eingangsdatensatzgsy) in den Wellen-
zahlbereich ergibt sich das Spektrum des gewilnschten Filterausgangs durch Multipli-
kation der Frequenzcharakteristik(ky, ky) mit der Fourier Transformatio(ky, ky)
der Eingangsdaten:

F(xy) = F~H{W (ke ky) - Glke ky) } (XY)- (5.3)

Das Ergebnid’(x,y) erhalt man nach der Riicktransformation v&n? in den Orts-
bereich (inverse Fourier Transformation). Bei der Durchfiihrung der Wellenlangenfil-
terung muss beachtet werden, dass ein idealer Hoch- bzw. Tiefpass an seiner Flanke
im Bereich der Grenzwellenzak} Unstetigkeiten aufweistBuTTKuUsS, 1991). Aus

diesem Grund wird z.B. nadhAHMEYER (1989 die Sprungstelle der Filtercharakte-

ristik durch das in dieser Arbeit verwendete Filterungsprogramm mit einer Gaul3’schen
Glockenkurve geglattet (Abbildurtgy1). Fir die Filterung ist die Festlegung einer ef-
fektiven Grenzwellenzald,,, bzw. einer effektiven Grenzwellenlangg,,, notwen-

dig.

Die Ergebnisse der Wellenlangenfilterungen fiir das Untersuchungsgebiet werden
in Kapitel 7 vorgestellt und diskutiert. Zur weiteren Untersuchung des Schwerefeldes
kénnen beispielsweise die direkten Methoden Feldfortsetzung und Euler-Dekonvolu-
tion herangezogen werden (z.BHo1 (2001); DEGRO(1986); EBBING (2002). Die
Euler-Dekonvolution eignet sich besonders zu Erkundung von isolierten Stérkorpern,
die sich durch einen deutlichen Dichtekontrast zur Umgebung auszeichnen. In tekto-
nisch komplizierten Gebieten, wie das der vorliegenden Arbeit, wurde die Dekonvo-
lution wenig angewendeEEBING, 2002, da eine groRere Anzahl von Quellkérpern
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Abbildung 5.1: Filtercharakteristik eines 2-dimensionalen Tiefpasses.

im Untergrund die Mehrdeutigkeit der Losung signifikant erhoht. Die Methode der
Euler-Dekonvolution eignet sich besonders gut fir die Erkundung oberflachennaher
PotentialquellenREID et al, 1990. Die Fragestellung in der vorliegenden Arbeit ist

im Bereich der mittleren Kruste (Hypozentren der Schwarmerdbeben) und der Kruste-
Mantel-Grenze (Quelle der Fluide) angesiedelt. Zugunsten der Untersuchung dieser
tiefliegenden Strukturen wird hier auf die numerische Analyse des Schwerefeldes in
der Region Vogtland/NW-Bohmen mittels der Euler-Dekonvolution verzichtet.

5.2 Indirekte Verfahren

Das allgemeine Prinzip der indirekten Verfahren in der Gravimetrie besteht in der
Berechnung der Schwerewirkung einer vorgegebenen Massenverteilung und dem an-
schlielenden Vergleich der theoretischen mit der gemessenen Schwere. Ziel ist es, das
gemessene Schwerefeld moglichst gut zu approximieren, um Informationen tber die
Verteilung von Stérmassen im Untergrund zu gewinnen. Dies wird durch Variation der
Geometrien im Modell und der dazugehdrigen Dichten erreicht. Die eigentliche Mo-
dellierung basiert auf einer grafisch-interaktiven Vorgehensweise, indem durch schritt-
weise Anderung der Modellparameter die berechnete Modellschwere an die gemes-
sene Bouguer-Anomalie angepasst wird. Indirekte Verfahren erlauben, ebenso wie
die direkten Verfahren, zusatzlich die Einbeziehung von Randbedingungen in Form
von Ergebnissen anderer geowissenschaftlicher Untersuchungen und stellen somit eine
Synthese verschiedenster geowissenschatftlicher Informationen dar. Fir die Gite des
Modells ist die Integration von Randbedingungen entscheidend. Diese Notwendig-
keit folgt fur die Gravimetrie als Potentiaimethode aus dem Aquivalenzprinzip, d. h.
theoretisch existieren zu einem gegebenen Schwerefeld eine unendliche Anzahl von
geometrischen Formen und Dichteverteilungen. Die einzelnen Terme des Schwerefel-
des kdnnen aufgrund des Integralfeldcharakters nur durch Einbeziehung verschiedener
Zusatzinformationen bestimmt werden.
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In der vorliegenden Arbeit wird als Kernsttick eine 3-dimensionale gravimetrische
Modellierung im Bereich des Vogtlandes und NW-Bohmens vorgenommen. Diese
zeichnet sich durch die Beriicksichtigung des Integraleffektes aus. Bei dieser Model-
lierung wird stets das gesamte Schwerefeld des Untersuchungsgebietes einbezogen,
wobei sich die Anderung eines beliebigen Parameters im Modell auf alle Modellsta-
tionen auswirkt. Demzufolge sind die gravimetrischen Untergrundmodelle bezuglich
der 3. Dimension &uf3erst sensitiv.

5.3 Programm IGMAS

Die gravimetrischen Modellierungen der vorliegenden Arbeit erfolgten mit dem Pro-
gramm IGMAS (I nteractiveGravity andM agneticApplicationSystem), entwickelt von
GOTZE & L AHMEYER (1988, SCHMIDT & GOTZE (1999 und SCHMIDT (2002.

Dem Modellierungsprogramm liegt die Methode von indirekten Auswerteverfahren
zugrunde. Zusétzlich stellt das Programm einen Inversions-Algorithmus zur Verfi-
gung. Diese, auf der direkten Methode basierende, Inversion ist wahrend der gravime-
trische Modellierung einsetzbar. Dabei kann durch automatische Variation auswahlba-
rer Blockdichten eine optimale Anpassung der modellierten an die gemessene Schwere
erreicht werden.

Voraussetzung fir die 3-dimensionale Vorwéartsmodellierung sind Informationen
und Vorstellungen Uber die geologische Situation im Modellierungsgebiet. Daraus
wird mit dem ProgrammadMAs ein Startmodell entwickelt. Unter Vorgabe einer be-
stimmten Dichteverteilung wird eine Modellschwere berechnet, die mit den gemes-
senen Bouguer-Werten verglichen wird. Durch den direkten Vergleich ist eine Veri-
fizierung des Startmodells hinsichtlich der Geometrie und Dichteverteilung mdglich.
Mittels iterativer Verédnderung der Modellparameter wird sukzessive die berechnete
Modellschwere der gemessenen Bouguer-Schwere angepasst.

Fir die gravimetrische Modellierung wird das Untersuchungsgebiet in Vertikalsek-
tionen, die so genannten Ebenen, untergliedert. Innerhalb dieser Ebenen charakterisie-
ren 2-dimensionale Polygonziige die Modellkérper. Durch Triangulation werden die
Polygonziige zusammenhangender Modellkdrper zwischen den Ebenen automatisch
vom Programm verbunden (Abbilduag?). Die triangulierte Hullflache einer geolo-
gischen Struktur erlaubt die mathematische Berechnung der Modellschwere. Uber die
Berechnung der Schwerewirkung der Dreiecksseiten ist nach dem Gaul3’schen Inte-
gralsatz des Raumes und dem Satz von Green eine Berechnung der Attraktionswirkung
der 3-dimensionalen Korper moglickOT1zE, 1976 1984).

Alle Ebenen eines Modells missen zueinander parallel, aber nicht notwendiger-
weise aquidistant angeordnet sec@miDT, 2002. Durch Weiterentwicklung des
Programms lassen sich inzwischen Modelle aus beliebig orientierten Ebenen konstru-
ieren (pers. Mitt. ®@TzE, 2003). Die Modellierungsebenen sollten moglichst senk-
recht zu den interessierenden geologischen Hauptstreichrichtungen orientiert sein, da
die gro3te Modellauflésung parallel zu den Ebenen erzielt wird. Die Anzahl hangt
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Ebene 3

Abbildung 5.2: Beispiel fur die Triangulierung der Modellgeometrie n&&tHMIDT
(2002. Die Oberflache der geologischen Korper wird durch Dreiecke approximiert.

von der gewtlinschten Genauigkeit ab, wobei ein Modell programmtechnisch maxi-
mal 40 Ebenen umfassen kann. Neben der Interpretation der gravimetrischen Ano-
malien erlaubt das ProgramneWmAs die Auswertung des Magnetfeldes sowie die
Einbeziehung 3-dimensionaler GIS-AnwendungBREUNIG et al, 2000 GOTZE &
SCHMIDT, 2002.
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Kapitel 6

Bouguer-Schwerefeld und Geologie

Die Bouguer-Karte des Untersuchungsgebietes ist in Abbildufhglargestellt. Zur
Orientierung wurde der Verlauf der tschechisch-deutschen Grenze eingezeichnet sowie
das gravimetrische und das geodynamische Modellierungsgebiet, wobel letzteres auf
das Hauptepizentralgebiet fokussiert ist.

Die Bouguer-Karte des Vogtlandes und seiner Umgebung wird durch starke Ano-
malien sowie den damit verbundenen Gradienten charakterisiert. Dabei sind eine
Vielzahl lokaler Anomalien auszumachen, die mit oberflachennahen Strukturen kor-
relieren HOFMANN et al, 2003. Die Region Vogtland/NW-Bodhmen liegt stiddstlich
des Schwerehochs von Hof und westlich des Erzgebirge-Nordbdhmen-Schweremini-
mums, das im Bereich der mitteleuropaischen Varisziden nach Flache und Amplitude
das grofite Schwereminimum darstelti(NIG & B AUER, 1993. Aus gravimetrischer
Sicht befindet sich das Schwarmbeben-Gebiet in einer Gradientenzone mit einer ma-
ximalen Differenz von 80 mGal. Einen detaillierten Uberblick tiber die gravimetrisch
wichtigen Anomalien und Schweregradienten liefert Abbildérigy Die Erlauterung
des Bouguer-Feldes erfolgt anhand dieser Darstellung.

Das ausgepragte Schwerehoch von Hof yerursachen dichte Gesteine in 10 bis
15 km Tiefe WVALTER, 1995. Seismische Untersuchungen konnten zwei Korper mit
hoher Dichte in 3 bis 6 km und 12 bis 15 km Tiefe nachweisen (Kapil Zusatzlich
Uben die oberflachennahen, dichten Gesteinskomplexe der Miinchberger Gneismasse
eine positive Schwerewirkung auBLAUMANN , 1982, wobei sich diese Gneise nur
mit dem sudostlichen Teil des Schwerehochs deckanof, 2001). Der nordliche
Teil des Untersuchungsgebietes wird durch das Schwerehoch von Altel)uwiya-
rakterisiert. Die Ursache dieses Schwerehochs begriHdenc & BAUER (1993
mit dem Vorhandensein von intermedidrem bis basischem Material in der Kruste. Im
Bereich des Tepla-Barrandiums dominieren positive Schwereanomalien, die grof3ten-
teils durch oberflachennahe Kdrper mit erhdhter Dichte, wie Metabasite, und Quellen
in der oberen Kruste hervorgerufen werd@rAMEK et al, 1997). Ein lokales Ma-
ximum kennzeichnet den Metabasitkomplex von Marianské €4@), welcher den
gro3ten Metabasitkorper des Bohmischen Massivs darsW@itL{ER, 1995. Das
Maximum bildet den westlichen Teil eines langgestreckten, der noérdlichen Grenze des
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Tepla-Barrandiums folgenden Schwerehochs. Die basischen Gesteine dieses Komple-
xes breiten sich weiter in siidostlicher Richtung unterhalb des Tepla-Barrandiums aus
(SRAMEK et al, 1997. Nordostlich des Schwereminimums von Marianské [Ezn
wird die positive Schwerewirkung der Metabasite durch die basischen Gesteine des
tertiaren Doupov-Vulkans@1) verstarkt SRAMEK et al, 1997. Im Bereich von
DomaZlice liegt das SchwerehocB)(des ahnlich bedeutenden, aus basischen Me-
tavulkaniten und Metaplutoniten aufgebauten Kéiymassivs sowie des vulkanischen
Girtels von DomaZlice-KralupySRAMEK et al, 1997). Letzterer setzt sich, wie in

der Bouguer-Karte in Abbildun§.1 deutlich wird, in norddstlicher Richtung fort.

Ein langgestrecktes, NW-SO-streichendes Maximtinoharakterisiert die Zone
von Erbendorf-Vohenstraul? (ZEV). Die sukzessive Abnahme der Schwere in stidwest-

Hochwert

I [ [
4400000 4450000 4500000 4550000 4600000 4650000
Rechtswert

gravimetrisches Modellierungsgebiet

— — — — geodynamisches Modellierungsgebiet | |_70"0| | |_50|’0| 300 100 50 mGal

Abbildung 6.1: Bouguer-Karte des Untersuchungsgebietes mit Lage des gravime-
trischen und des geodynamischen Modellierungsgebietes. Der Isolinienabstand be-
tragt 2,5 mGal.
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liche Richtung begrindet sich durch die Fortsetzung der ZEV mit Amphiboliten relativ
hoher Dichte in dieser Richtung, wobei die positive Schwerewirkung durch tberla-
gernde mesozoische Sedimente verringert wlkdgum et al, 1997).

Das ausgedehnte Erzgebirge-Nordb6hmen-Schwereminiri@H) kann mit
relativ leichten Gesteinen innerhalb der Grundgebirgsregion korreliert werden. Wah-
rend das Schwereminimum im norddstlichen TE)lor allem durch Rotgneise verur-
sacht wird, sind westlich davon die Granite von Eibenstock fur den nordlicherGeil (
und der Granit von Karlovy Vary fur den sudlichen Tei )(der negativen Bouguer-
Anomalie verantwortlich. Mdglicherweise bilden die Granite von Eibenstock und Kar-
lovy Vary einen zusammenhangenden Granitkompl&XNRAD et al, 1994). Bei der
Zuordnung der Minima zu den Graniten ist auch der Einfluss tiefer Diskontinuitaten zu
beachten. Die im Bereich des norddstlichen Teils des Schwereminini)masgtehen-
den Rotgneise allein kdnnen die niedrigen Schwerewerte nicht erkiarem. (2007)
geht von Graniten aus, die in die Gneismasse intrudierten. Westlich des Schweremini-
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mums schlief3en sich mehrere Teilminima, hervorgerufen durch die oberflachennahen
Granitkomplexe von Bergen und Eichigt, an. Die Tiefenlage der Oberkante dieser
Storkorper wird vonCHoI (2001) mit 3 km, resultierend aus dem Euler-Dekonvolu-
tions-Verfahren, angegeben. Der durch den Karlovy Vary Pluton erzeugte Teil des
SchwereminimumsH) fallt mit dem Erzgebirge-Abbruch zusammen. Ein Teil der
Granite wird an dieser Stelle von den Sedimenten des Sokolov-Beckens Uberlagert,
die die negative Schwereanomalie verstarkBRAMEK et al, 1997). Die sich in
sudwestlicher Richtung an das Schwereminimti) &nschliel3ende kleine negative
Anomalie wird durch den Zandov-Granit verursacBVANCARA et al, 2000. In
westlicher Richtung zeigen die Isolinien des Schwereminimurjsefne deutliche
Ausbuchtungifil). Dieses Teilminimum korreliert mit den neogenen Sedimenten des
Eger-Beckens, die von Graniten des westlichen Auslaufers des Fichtelgebirge-Plutons
(SmCiny-Pluton) unterlagert sindBANKWITZ & SCHNEIDER, 2000. Der Fichtelge-
birgsgranit selbst ist durch ein lokales Minimui) gekennzeichnet. Moglicherweise
besitzt der Granit aber unter dem Eger-Becken seine groi3te vertikale Ausdehnung.

Das sudostlich des Fichtelgebirge-Schwereminimuhhsgy€élegene lokale Mini-
mum () wird durch den Falkenberggranit verursacht. Die vertikale Erstreckung des
Granites gibfTRzEBSKI (1997 mit mehr als 7 km an. Die Ursache des Schweremini-
mums von Bayreuthi{) ist noch nicht eindeutig geklart. Es werden ein ausgedehntes
Becken gefullt mit Permo-Karbon-Sedimenten oder verdeckte Granitintrusionen un-
ter den mesozoischen Sedimenten in diesem Bereich diskubragseet al, 1992).
Durch eine Bohrung nahe Bayreuth konnten allerdings nur geringe permo-karbone
Sedimentmachtigkeiten nachgewiesen werd8n{DEN & SCHMIDT, 1985. Der
sudliche Teil des Untersuchungsgebietes wird durch das Schwereminimum von Neu-
markt/Oberpfalzl() charakterisiert. Diese Schwereanomalie stdéstlich von Nurnberg
ist Teil einer Reihe von Schwereminima entlang der Linie Regensburg-Gottingen. Die
Minima folgen der westlichen Grenze des Bohmischen Massivs bzw. der Frankischen
Linie. Transformationen des Schwerefeldes weisen auf eine tiefliegende Quelle im
oberen Mantel hin, wobei eine Absenkung der Moho ausgeschlossen werden kann
(GRossEet al, 1992.

Tektonische Storungen treten in Abhangigkeit von Sprunghdhe und Dichtediffe-
renz der an die Stoérung angrenzenden Gesteine als Schweregradienten hervor. Auf
diese Weise wird der Erzgebirge-Abbrud) {(n der Bouguer-Karte deutlich. Dieser
bildet die nordliche Grenze des &hLineaments, welches das Erzgebirge, gekenn-
zeichnet durch hohe Krustenmachtigkeit und geringe Schwere, vom Tepla-Barrandium
mit geringerer Krustenmachtigkeit und grof3erer Schwere trennt. Das Zentralsachsi-
sche Lineament?) wird als nordwestliche Begrenzung des Erzgebirge-Schweremini-
mums €) angesehen. Diese ca. 10 km breite Zone wird im Suden durch einen deut-
lichen Schweregradienten und im Norden durch die Plauener Stérung und das Gra-
nulitgebirge begrenzt. Das Sachsische Granulitgebirge selbst wird nicht durch eine
eigenstandige Anomalie im Schwerefeld gekennzeichnet. Es stellt im Schwereverlauf
eine Terrasse zwischen dem Schwereminimum des Erzgebiifpesd dem Schwere-
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hoch von AltenburgB) dar (CHolI, 2007). Untersuchungen zur Herkunft der an der
Erdoberflache gelagerten Hochdruckgesteine des Sachsischen Granulitgebirges kon-
nen Aufschluss Uber die tektonische Entwicklung des saxothuringischen Teils der Va-
risziden gebenK RAWCZYK et al, 2000.

Die Frankische LinieJ) kann mit der Gradientenzone westlich des Schwerehochs
von Hof (A) korreliert werden, deren stdliche Fortsetzung durch eine dichte Isolinien-
scharung zwischen der ZE\E) und dem Falkenberggranid)(charakterisiert wird.

Die deutliche Auspragung dieser Stérungszone in der Bouguer-Karte lasst auf ein
tiefreichendes Stérungssystem schliel3en. Ein Versatz des Grundgebirges von bis zu
2300 m CULAUF & D UYSTER, 1997 sowie ca. 1500 m machtige permo-mesozische
Sedimente\(VALTER, 1999 an der sidwestlichen Flanke der Stérung heben ebenfalls
den Schweregradienten hervor.

Die mit den in der Region Vogtland/NW-B6hmen auftretenden Erdbebenschwaér-
men in Verbindung gebrachte Marianské LaZstorungszonel wird durch generelle
Anderungen des Anomalienbildes gekennzeichnet. Die Stérungszone markiert die 6st-
liche Grenze des Eger-Beckens. In der hochauflosenden Bouguer-Karte der epizentra-
len Region um Novy Kostel voBVANCARA et al.(2002) zeigt der mit der Marianské
Lazreé-Storung korrelierte Schweregradient einen ca. 700 m gro3en Sprung nach Nor-
den. Durch eine Verdichtung der Isolinien werden die NNW-SSO-verlaufende West-
béhmische Scherzon®)(und die SW-NO-verlaufende Zentralb6hmische Scherzo-
ne G) gekennzeichnet. Der in WNW-OSO-Richtung streichende Bayerische Fjahl (
stellt die westliche Grenze des Bohmischen Massivs dar.
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Kapitel 7

Analyse des Schwerefeldes

Zur Gewinnung weiterer Informationen aus dem Schwerefeld des Untersuchungsge-
bietes wurden Wellenlangenfilterungen durchgefiihrt. Die in der Bouguer-Karte der
Region Vogtland/NW-Béhmen (Abbildurg 1) erkennbaren gravimetrischen Anoma-

lien entstehen durch Uberlagerung der Schwerewirkung verschiedener Storkérper im
Untergrund. Mit Hilfe von Wellenlangenfilterungen wird versucht, Feldanteile aus
den Anomalie-Werten zu separieren und somit Aussagen tber die Tiefenverteilung der
gravimetrischen Quellkdrper zu treffen.

7.1 Grundlagen der Wellenlangenfilterung

Die Berechnung der verschiedenen Regional- und Residualfelder erfolgte mit dem Pro-
gramm NTERP(LAHMEYER, 1989 auf einer Flache von 25210 kn?. Als Eingabe

fur den Filterprozess wurde aus den unregelmafig verteilten Bouguer-Werten (Abbil-
dung4.1, gravimetrisches Untersuchungsgebiet) ein Gitter mitx1® Stutzstellen
berechnet. Das entspricht einem Abstand von 2530 m zwischen den Gitterpunkten
und somit dem durchschnittlichen Messpunktabstand. Im 6stlichen Teil des Untersu-
chungsgebietes liegen nur Daten mit einem Messpunktabstand von 8 km vor (verglei-
che Abbildungt.1), so dass sich kleinraumige Anomalien in diesem Bereich nicht auf-
I6sen lassen. Die Filterung wurde mit 6 verschiedenen Grenzwellenlaggerd den
dazugehorenden effektiven Grenzwellenlanygn vorgenommen, die in Tabelle1
aufgefuhrt sind. Die Festlegung der Filterparameter erfolgte nach Gleidhaingnd

5.2. Eine befriedigende Trennung und Interpretation von Regional- und Lokalfeld
ist allerdings nur moglich, wenn sich die Quelltiefen der anomalie-erzeugenden Stér-
korper deutlich unterscheiden.

55
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Tabelle 7.1: Fur die Wellenlangenfilterung verwendete Parameter sowie die daraus
abgeschatzte Quellkorpertiefe.

Grenzwellenlange effektive Grenzwellenlange max. Quellkdrpertiefes in km
Acinkm Acors IN kM (potentialtheoretisch)
15 12,8 4,3
60 36,0 12,0
200 64,0 21,3
250 90,0 30,0

7.2 Anwendung und Resultate

Filterung mit der effektiven GrenzwellenlangeAc,,,=12,8 km (@zs=4,3 km)

Ein Vergleich des Regionalfeldes (Abbildufigl, oben) mit der Bouguer-Karte des
Untersuchungsgebietes in AbbildufdL. zeigt nur geringe Unterschiede. Der Verlauf
der Isolinien ist allerdings geglattet, da sehr kurzwellige Anomalien herausgefiltert
wurden. Das dazugehdrige Lokalfeld (Abbilduidg, unten) enthalt nur einige we-
nige Informationen. Der Verlauf der Frankischen Linie deutet sich durch eine NW-
SO-streichende Scharung der Isolinien an. Die Marianskéd-&tarungszone hebt
sich durch einen NNW-SSO-streichenden linearen Verlauf der Isolinien heraus. Die
Metavulkanite und Metaplutonite des KddaMassivs im Bereich von Domazlice sind
ebenfalls deutlich sichtbar, wobei dies auf eine oberflachennahe Lagerung hinweist.

Filterung mit der effektiven GrenzwellenlangeAc,,,=36,0 km (z=12,0 km)

Das Regionalfeld (Abbildun@.2, oben) wird durch das Schwereminimum des Erz-
gebirges dominiert. Die Teilminima nordwestlich und stdwestlich des Granites von
Eibenstock und Karlovy Vary wurden aus dem Regionalfeld herausgefiltert. Es wird
angenommen, dass sie vollstandig im Lokalfeld (Abbilddrizyunten) enthalten sind.
Die Machtigkeiten der die lokalen Schwereminima hervorrufenden Granite von Kirch-
berg, Bergen, Eichigt und Zandov sind demzufolge vermutlich geringer als 12 km.

Der Fichtelgebirgsgranit, nordostlich von Bayreuth, liefert keinen Beitrag zum Re-
gionalfeld. Im Lokalfeld wird eine Zweiteilung des Granites deutlich, verursacht durch
Machtigkeiten von maximal 8 km im westlichen und 6stlichen Teil des Plutons, wah-
rend der Isolinienverlauf im zentralen Teil nur eine geringe vertikale Erstreckung des
Granites vermuten lasst. Diese Interpretation stimmt mit Untersuchungen zur Tiefen-
verteilung des Fichtelgebirgsgranites udacHT et al.(1997) tUberein.

Die Marianské Lazé-Stérungszone ist im Lokalfeld sichtbar. Sie korreliert mit
der Gradientenzone o6stlich des Fichtelgebirgsgranites. Die Fréankische Linie wird im
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Abbildung 7.1: Regionalfeld (oben) und Lokalfeld (unten) der Bouguer-Anomalie fur
eine effektive Grenzwellenlange,,,=12,8 km (Isolinienabstand 2,5 mGal).
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Abbildung 7.2: Regionalfeld (oben) und Lokalfeld (unten) der Bouguer-Anomalie fur
eine effektive Grenzwellenlange,,,=36,0 km (Isolinienabstand 2,5 mGal).
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Lokal- und im Regionalfeld durch eine Gradientenzone westlich des Schwerehochs
von Hof abgebildet.

Das Schwereminimum von Bayreuth ist im Regionalfeld sehr deutlich ausgepragt.
Dies deutet auf eine Quelle unterhalb der oberen Kruste hin. Die Ursache des Schwe-
reminimums im Regionalfeld 6stlich von Erbendorf ist noch unklar, da der an dieser
Stelle lokalisierte Falkenberggranit nathaier (1990, HARJES et al. (1997 und
TrRzEBSKI et al.(1997 nur eine Tiefe von maximal 10 km erreicht.

Im Regionalfeld treten klar die Schwerehochs von Hof und Altenburg hervor. Die
Storkorpertiefe ist demzufolge vermutlich gré3er als 12 km, da beide keinen Beitrag
zum Lokalfeld liefern. Anteile der positiven Anomalien verursacht durch den Marians-
ké Lazre-Komplex sowie durch die Basalte des tertiaren Doupov-Vulkans sind sowohl
im Regional- als auch im Lokalfeld enthalten, wobei eine Abgrenzung der Maxima
im Regionalfeld nur in nérdlicher Richtung méglich ist. Dies stiitzt die $eAMEK
et al. (1997 postulierte Fortsetzung der Metabasite des Marianskéd-Eomplexes
in sliddstliche Richtung unter das Tepla-Barrandium.

Ein lokales Maximum sudlich von Erbendorf ist im Regional- und Lokalfeld zu
beobachten. Wahrend das Schwerehoch im Lokalfeld durch die NW-SO-streichende
Zone von Erbendorf-Vohenstraul3 mit einer M&chtigkeit von ca. 10BEMMERMANN
& L AUTERJUNG, 1997 hervorgerufen wird, verursacht der in ca. 12 km Tiefe vermu-
tete Erbendorf-KdrperHARJES et al, 1997 im Regionalfeld ein deutlich breiteres
lokales Maximum.

Filterung mit der effektiven GrenzwellenlangeAc,,,=64,0 km (z=21,3 km)

Im Regionalfeld in Abbildung’.3 (oben) treten das Erzgebirge-Nordbéhmen-Schwe-
reminimum sowie die Schwerehochs von Hof und Altenburg im Vergleich zum Re-
gionalfeld in Abbildung7.2 (oben) in nahezu unveranderter Form, lediglich starker
geglattet hervor.

Das Schwerehoch von Marianské Lazet im Regionalfeld nicht mehr zu lokali-
sieren. Demnach kann vermutet werden, dass sich die Quelle oberhalb 21 km Tiefe be-
findet. Eine leichte Ausbuchtung der Isolinien in Richtung der Stadt Marianské&Lazn
deutet auf eine Verschiebung des Schwerpunktes in stidéstliche Richtung hin, so dass
eine Uberlagerung mit dem Schwerehoch des Rdytassivs in der Region um Do-
mazlice diskutiert werden kann. Eine Begriindung fur die Verschiebung des Schwer-
punktes in suddstliche Richtung mit zunehmender Tiefe liefern Informationen aus dem
seismischen Profil 9Rl Die seismischen Daten zeigen eine Fortsetzung der dichten
Gesteine des Marianské LazKomplexes nach SO unter das Tepla-Barrandition (

MEK et al, 1997).

Das Schwerehoch von Domazlice dominiert im Regionalfeld den gesamten Be-
reich des Tepla-Barrandiums, der ebenfalls im Lokalfeld (Abbildiu3gunten) durch
positive Anomalien lokalen Charakters gekennzeichnet wird. Die Verteilung der Ano-
malien im Lokalfeld lassen die Grenzen des Tepla-Barrandiums sichtbar werden, im
Westen die NNW-SSO-streichende Westbohmische Scherzone und im Siiden die SW-
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NO-verlaufende Zentralb6hmische Scherzone. Die sich entlang der nérdlichen Grenze
aneinander reihenden positiven Anomalien charakterisieren den Eger-Graben und kor-
relieren mit der Verteilung basischer VulkaniRAMEK et al, 1997).

Wahrend sich das Schwerehoch von Hof im Lokalfeld deutlich auspragt und auf
Quellkdrperanteile in der mittleren und oberen Kruste hindeutet, liefert das Schwe-
rehoch von Altenburg keinen Beitrag zum Lokalfeld. Die das Schwerehoch von Al-
tenburg verursachenden intermediaren bis basischen Gesteine konnen demzufolge in
Tiefen groRRer als 21 km vermutet werden.

Im Bereich von Erbendorf ist ein lokales Maximum mit relativ geringer Amplitude
sichtbar. Dies lasst sich mdglicherweise auf eine grof3e horizontale Ausdehnung des
Erbendorf-Korpers in Ost-West-Richtung zurickfihremRSCHMANN, 1996).

Filterung mit der effektiven GrenzwellenlangeAc,,,=90,0 km @=30,0 km)

Im Regionalfeld (Abbildung'.4, oben) zeichnen sich vier dominierende Strukturen ab.
Das Erzgebirge-Nordb6hmen-Schwereminimum verlauft in NW-SO-Richtung. Eine
leichte Absenkung der Moho und eine Anhaufung von granitoidem Material bzw. von
relativ leichten Metamorphiten im Krustenbereich kénnten dieses Minimum verursa-
chen CoNRAD et al, 1983. Der im Regionalfeld sich sudlich an das Erzgebirge-
Nordbohmen-Schwereminimum anschlieRende Gradient korreliert mit dem Erzgebir-
ge-Abbruch bzw. dem Staffelbruch von Leitmeritz (Litéiice). Im Vergleich zum
Regionalfeld in Abbildung.1(oben) verlagert sich die Zone des starksten Gradienten
in 30 km Tiefe nach Stdosten, so dass ein Einfallen der Stérungszone in diese Rich-
tung angenommen werden kann. Signifikante Aussagen konnen in diesem Bereich
nicht getroffen werden, da der Messpunktabstand in dieser Region mit 8 km deutlich
grof3er und somit die Auflésung geringer als im restlichen Untersuchungsgebiet ist.

Die Anomalien von Hof und von Altenburg bilden im Regionalfeld (Abbilduhg
oben) eine Schwereachse, wobei das Schwerehoch von Hof im Regionalfeld eine deut-
lich geringere Schwerewirkung als das Schwerehoch von Altenburg aufweist.

Das Schwereminimum im Bereich von Nurnberg erstreckt sich in ca. 30 km Tiefe
bis Coburg. Die Ursachen dieses Schwereminimums sind noch nicht hinreichend ge-
klart. Eine Absenkung der Moho liegt in diesem Bereich nicht v6rROSSEet al,

1992. Vermutlich handelt es sich um eine Extensionszone mit einer anderen chemi-
schen Zusammensetzung und damit auch anderen physikalischen Eigenschaften in der
unteren Kruste bzw. im oberen Mantel.

Der gesamte Bereich des Tepla-Barrandiums wird durch ein SSW-NNO-streichen-
des Schwerehoch charakterisiert, dessen Amplitude jedoch mehr als 10 mGal unter der
des Schwerehochs von Altenburg liegt. Neben den an der Oberflache sichtbaren sowie
in der oberen Kruste gelagerten basischen Metavulkaniten und Metaplutdbitén (

MEK et al, 1997 befinden sich moglicherweise dichte Gesteine in der unteren Kruste,

die die langwelligen Anteile im Regionalfeld erklaren. Die grol3e laterale Ausdehnung

der dichten Gesteine in der oberen Kruste kdnnte ebenfalls die langwellige Anomalie
erzeugen.
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Abbildung 7.3: Regionalfeld (oben) und Lokalfeld (unten) der Bouguer-Anomalie fur
eine effektive Grenzwellenlange,,,=64,0 km (Isolinienabstand 2,5 mGal).
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Das Lokalfeld in Abbildung7.4 (unten) enthalt alle wesentlichen Strukturen der
ungefilterten Bouguer-Karte (Abbildurg1), lediglich die Schwereminima des Erz-
gebirges und im Bereich von Nirnberg sind hier schwéacher ausgepragt, was auf eine
Quellkorpertiefe von mehr als 30 km hinweisen kénnte.

7.3

Zusammenfassende Darstellung der Filterungser-
gebnisse

Die mittels Wellenlangenfilterungen vorgenommenen Trennungen in Regional- und
Lokalfeldanteile lassen sich unter den in Kap#iel diskutierten Einschrankungen wie
folgt interpretieren.

Das ausgedehnte Erzgebirge-Nordbéhmen-Schwereminimum verlauft dem va-
riszischen Faltenbogen folgend in NO-SW-Richtung. Die langwelligen Anteile
der negativen Anomalie sind bis in 30 km Tiefe interpretierbar. Die Schwere-
minima im nordwestlichen und stidwestlichen Bereich des Erzgebirge-Nordboh-
men-Schwereminimums sind von lokaler Natur. Die Machtigkeiten der die ne-
gativen Anomalien erzeugenden oberflachennahen Granite betragen vermutlich
weniger als 12 km.

Der Einfluss des Schwerehochs von Hof nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Dies
bedeutet eine Begrenzung des Tiefenbereichs der die positive Anomalie verur-
sachenden dichten Gesteine auf die mittlere und obere Kruste.

Der Fichtelgebirgsgranit erreicht die grof3ten Méachtigkeiten von bis zu 8 km an
seiner westlichen und dstlichen Grenze, wahrend der Granitim mittleren Bereich
eine deutlich geringere vertikale Ausdehnung aufweist. Vergleichbare Ergeb-
nisse zur Tiefenlage der Unterseite des Granites werderlgzam T et al.(1997)
genannt. Allerdings wurden diese Abschéatzungen nur westlich der deutsch-
tschechischen Grenze vorgenommen.

Das Tepla-Barrandium wird generell durch NNO-SSW-streichende gravimetri-
sche Strukturen gekennzeichnet. Zwei herausragende lokale Schweremaxima
korrelieren mit dem Marianské LagrKomplex und dem Kdy&-Massiv, deren
gravimetrischer Einfluss sich bis in 30 km Tiefe verfolgen lasst. Eine Verlage-
rung der positiven Anomalie von Marianské L&zmit der Tiefe in suddstliche
Richtung wird durch das Abtauchen der Metabasite des Komplexes in dieselbe
Richtung unter das Tepla-Barrandium erklart.

Das Schwerehoch sudlich von Erbendorf wird durch zwei Quellkdrper in unter-
schiedlichen Tiefen hervorgerufen. Die ca. 10 km mé&chtigen dichten Gesteine
der Zone von Erbendorf-Vohenstraul3 setzen sich unter der permo-mesozoischen
Bedeckung nach Westen hin fort. Zuséatzlich tibt der in ca. 12 km Tiefe vermutete
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Erbendorf-Korper eine positive Schwerewirkung aus. Der gravimetrische Ein-

fluss des Erbendorf-Korpers ist bis in Gber 20 km Tiefe zu verfolgen. Dies ist

auf eine grol3e laterale Ausdehnung zuriickzufihren und weniger auf die Mach-
tigkeit.

Fur das lokale Minimum 6stlich von Erbendorf und das Schwereminimum von
Bayreuth werden durch die Filterung Schwerpunkttiefen von bis zu 12 km bzw.
Uber 20 km angegeben, wobei die Ursachen dieser Tiefenreichweite noch unge-
klart sind.

Die Quelle des Schwereminimums von Neumarkt/Oberpfalz befindet sich, eben-
so wie die des Schwerehochs von Altenburg, in Tiefen gréf3er als 30 km. Obwohl
die Zentren beider Anomalien auf3erhalb des gravimetrischen Modellierungsge-
bietes liegen, muss deren Schwereeffekt bei der 3-dimensionalen Modellierung
bertcksichtigt werden.

Stérungszonen wie die Frankische Linie und die Maridnské &&torung las-
sen sich in den Lokalfeldern oberhalb 4,2 km und 12 km Tiefe gut lokalisieren.

Eine variszisch streichende Gradientenzone sudlich des Erzgebirge-Nordboh-
men-Schwereminimums korreliert mit dem Erzgebirge-Abbruch und dem Eger-
Graben mit darunter liegender Stérungszone von Leitmeritz (l6tm®). In den
Regionalfeldern der Wellenlangenfilterungen ist eine Verlagerung des starksten
Gradienten mit der Tiefe zu verzeichnen. Dies stltzt die These, dass es sich
beim Erzgebirge-Abbruch bzw. dem unterhalb des Eger-Grabens verlaufenden
Staffelbruch von Leitmeritz (Litom@&ice) um eine tiefreichende, durch die ganze
Kruste zu verfolgende Stérungszone handelt, die mdglicherweise die variszische
Subduktionszone zwischen Saxothuringikum im Norden und Moldanubikum im
Siden darstellt.

Hinweise auf das Vorhandensein des WINLICH et al.(1999 und SPICAK

& HORALEK (200)) postulierten Magmakorpers an der Grenze zwischen Erd-
mantel und Erdkruste bzw. einer Mantelaufwdlbung im Bereich Vogtland/NW-
Bohmen konnten durch Wellenlangenfilterung nicht gefunden werden, da der zu
erwartende Dichtekontrast zu gering ist.

|sostatische Betrachtungen

Die Untersuchung des isostatischen Zustandes von Lithospharenplatten kann Informa-
tionen Uber den Entwicklungsprozess eines Orogens bzw. das Stadium der Gebirgs-
bildung liefern. Einen allgemeinen Uberblick beziiglich des isostatischen Zustandes
der Lithosphare im Untersuchungsgebiet Vogtland/NW-B6hmen gibt dieses Kapitel.
Die isostatische Analyse wird nur in begrenztem Umfang vorgenommen, da das in der
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vorliegenden Arbeit betrachtete Gebiet mit 25010 kn? (Abbildung 4.1, gravime-
trisches Untersuchungsgebiet) relativ klein ist und sich die Arbeit insgesamt auf die in
der mittleren Kruste stattfindenden Schwarmerdbeben sowie auf eine mdgliche Exis-
tenz eines Magmensystems bzw. einer Mantelaufwdolbung konzentriert.

Die Isostasie beschreibt das Verhalten des duktilen Erdmantels unter der Auflast
von topografischen Massen. Neben den klassischen ModellerAagh(1855 und
PRATT (1855, die lokale Kompensation beschreiben, wird zwischen lokalem und re-
gionalem Ausgleich unterschieden. In der vorliegenden Arbeit soll der lokale Aus-
gleich nachAIRY (1859 und der regionale Ausgleich na®ENING-MEINESZ (1939
betrachtet werden (Abbildung5). Beim AIRY-Modell wird von einer variablen Krus-
tenmachtigkeit mit konstanter Krustendichte ausgegangen. Dabei werden die Topo-
grafie, Dichte und Machtigkeit der Kruste, sowie Dichtedifferenz zwischen Kruste
und oberem Mantel bertcksichtigt. Die regionale Kompensation nach dexme-
MEINESZ-Modell basiert auf dem RY-Modell, wobei zusatzlich die Biegesteifig-
keit (Rigiditat) der Kruste einbezogen wird. Dieser regionale Ausgleich wirkt auf
die Schwere wie ein Tiefpass-Filter. Detailllierte Beschreibungen und Ausfiihrungen
zu mathematischen Ansatzen der genannten isostatischen Modelle liefern Lehrblcher
beispielsweise VORVATTS (2007).

Die Berechnung der isostatischen Schwerefelder nagty And VENING-MEI-
NESz erfolgte mit dem ProgammNITERP (LAHMEYER, 1989 unter Nutzung des
Parker-AlgorithmusesRARKER, 1972. Zur Vermeidung von Randeffekten wurden
topografische Werte innerhalb eines Umkreises von 300 km um das Untersuchungsge-

topografische

/ Auflast

\ regionale
Kompensation

\ lokale

Kompensation

Abbildung 7.5: Prinzip des lokalen isostatischen Ausgleichs nacRYAund der
regionalen Kompensation nacrEMING-MEINESz Schematische Darstellung nach
WATTS (2001).
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biet in die Berechnungen einbezogen (pers. MittH8IDT, 2003). Die Topografie
aul3erhalb des Untersuchungsgebietes liegt auf einend’SGitter vor (NATIONAL
GEOPHYSICAL DATA CENTER, 200]). Als Parameter fur die Berechung wurden
eine Krustendichte von 2670 kg#neine durchschnittliche Krustenméchtigkeit von

30 km und ein Dichtekontrast von 500 kgimwischen Kruste und Mantel gewahlt.
Diese Werte basieren auf Randbedingungen des im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten 3-dimensionalen gravimetrischen Endmodells (KagiteDie fur die Berechung

des isostatischen Schwerefeldes na@dNWG-MEINESZ bendtigte Rigiditat betragt
10102 Nm. Dieser Betrag liegt im vomURCOTTE & SCHUBERT (1982 angegebe-

nen Wertebereich fur die Erdkruste.

Das mittels des Modells von IRY berechnete isostatische Schwerefeld fiir die
Region Vogtland/NW-Béhmen (Abbildung.6) wird im zentralen Bereich durch ein
Schwereminimum von -59 mGal gekennzeichnet. In Richtung des westlichen, nordli-
chen und 6stlichen Randes des Untersuchungsgebietes steigen die Schwerewerte leicht
an. Ein lokales Maximum mit -45 mGal befindet sich im dstlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes. Der Wertebereich des isostatischen Schwerefeldes betragt ledig-
lich 17% der Amplituden der Bouguer-Anomalie. Das isostatische Restfeld nach
AIRY (Abbildung7.7), berechnet durch Subtraktion der isostatischen Schwere von der
Bouguer-Schwere, liefert Anomalien im Bereich von -35 bis 45 mGal. Es beinhaltet
alle in der Bouguer-Karte (Abbildung.1) sichtbaren und in Kapited beschriebenen
Strukturen.

Das isostatische Schwerefeld nacENING-MEINESZ (Abbildung 7.8) weist er-
wartungsgeman einen geringeren Amplitudenbereich (12% des Wertebereiches der
Bouguer-Anomalie), resultierend aus der Einbeziehung der Rigiditat, als die lokale
Betrachtung auf. Das Untersuchungsgebiet wird durch einen von Norden nach Stden
einfallenden Gradienten mit einer maximalen Differenz von 10 mGal charakterisiert.
Im Norden bzw. Siden befinden sich jeweils ein Schweremaximum bzw. Schwe-
reminimum. Entsprechend des geringen Amplitudenbereiches zeigt das isostatische
Restfeld der regionalen Betrachtung (Abbildung) ebenfalls keine strukturellen Un-
terschiede zur Bouguer-Karte (AbbildufdLin Kapitel 6).

Insgesamt enthalten die berechneten isostatischen Schwere- und Restfelder keine
signifikanten Strukturen, die mit tektonischen Prozessen im Untersuchungsgebiet in
Zusammenhang gebracht werden kénnten. Die Anomalien der isostatischen Schwere
korrelieren in beiden Féllen nicht mit Strukturen der Bouguer-Karte, wobei klein-
raumige Variationen der Bouguer-Schwere, verursacht durch lokale Effekte, nicht re-
produziert werden kénnen. Verglichen mit anderen isostatisch untersuchten Gebie-
ten, z.B. den Ostalpen, sind die auftretenden isostatischen Anomalien in der Region
Vogtland/NW-B6hmen deutlich geringer. Die v&BBING (2002 in den Ostalpen
berechneten isostatischen Anomalien nacRYAbetragen 70% der Amplituden der
Bouguer-Schwere und zeigen, dass sich die Alpen nicht im isostatischen Gleichge-
wicht befinden. Inwieweit die berechneten isostatischen Anomalien der vorliegenden
Region mit Krustenverdickungen in Verbindung stehen, kann bedingt durch die relativ
geringe Ausdehung des Untersuchungsgebietes nicht festgestellt werden.
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Abbildung 7.6: Isostatisches Schwerefeld nacirA (Isolinienabstand 1 mGal). Die
Punkte kennzeichnen Epizentren der Schwarme 1994 und 2000.
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Abbildung 7.7: Isostatisches Restfeld nachiry. Der Isolinienabstand betragt
5 mGal. Die Punkte kennzeichnen Epizentren der Schwarme 1994 und 2000.
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Abbildung 7.8: Isostatisches Schwerefeld naclENMMNG-MEINESZ (Isolinienab-
stand 1 mGal). Die Punkte kennzeichnen Epizentren der Schwarme 1994 und 2000.
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Abbildung 7.9: Isostatisches Restfeld naclfEMING-MEINESZ Der Isolinienabstand
betragt 5 mGal. Die Punkte kennzeichnen Epizentren der Schwéarme 1994 und 2000.



Kapitel 8

2,5-dimensionale Modellrechnungen

Im Allgemeinen sind 2,5-dimensionale Dichtemodellierungen hilfreich, um sich einen
ersten Uberblick tiber die zu modellierenden Untergrundstrukturen im Untersuchungs-
gebiet zu verschaffen. Dabei wird die Signifikanz der in KapteKapitel 3 und
Kapitel 7 vorgestellten Randbedingungen flr die 3-dimensionale Schweremodellie-
rung sowie deren geometrische Einbindung in ein gravimetrisches Untergrundmodell
getestet. Die entwickelten und im Folgenden vorgestellten 2,5-dimensionalen Model-
lierungen entlang ausgewahlter Ebenen bilden den Ausgangspunkt fur das Startmodell
der gravimetrischen 3-dimensionalen Modellierung.

In das ModellierungsprogramneMAs (GOTZE & L AHMEYER, 1988 SCHMIDT,
2002 ScHMIDT & GOTZE, 1999 werden jeweils drei vertikale Modellierungsebenen
eingelesen, welche die gleichen Kdrper und Dichten enthalten. Die mittlere Ebene
wird interaktiv verdndert, um dort die berechnete Schwere der gemessenen Schwere
anzupassen. Die Geometrien in den Randebenen werden weitestgehend festgehalten.
Vorgenommene Veranderungen dienen hier nur der tendenziellen Anpassung der be-
rechneten Schwere an die beobachtete Bouguer-Schwere. Die Modellkérper innerhalb
der Ebene werden durch 2-dimensionale Polygonziige charakterisiert. Die Berechnung
der Modellschwere durch das Programawlas basiert auf der Triangulation von zu-
sammengehdrenden Modellkérpern zwischen den Ebenen. Dadurch werden in die
Berechnung der Schwere entlang der mittleren Modellierungsebene auch die Massen
der beiden Randebenen bzw. die Massen zwischen den einzelnen Ebenen einbezo-
gen. Diese Modellierungsart wird hier als 2,5-dimensional bezeichnet und entspricht
der Art der 3-dimensionalen Modellierung. Dabei wird ein beliebiger 3-dimensionaler
Kdrper als Polyeder dargestellt. Die Berechung der Attraktionswirkung dieses Kérpers
erfolgt mittles des Gaul3'schen Integralsatzes zur Umwandlung des Volumenintegrals
Uber ein Flachen- in ein Linienintegrab(TzE, 1976 1984 GOTZE & L AHMEVYER,
1989. Im Gegensatz dazu wird bei 2-dimensionalen gravimetrischen Modellierungen
die Schwerewirkung von Polygonquerschnitten sehr langgestreckter Massenverteilun-
gen berechnefUTDEUTSCH, 1986 TALWANI et al, 1959.

Als erste Anndherung an das Startmodell wurden 2,5-dimensionale Modellierun-
gen entlang der Ebenen 18, 22 und 27 vorgenommen. Die Lage dieser Ebenen ist in

69
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Abbildung 8.1: Bouguer-Karte mit Lage der Ebenen 18, 22 und 27 entlang derer 2,5-
dimensionale Modellierungen durchgefihrt wurden. Weiterhin sind das reflexions-
seismische Profil BKORP3/MVE-90 (BEHR et al, 1994, das 3-dimensionale gravi-
metrische Modellierungsgebiet sowie Epizentren von Erdbeben der Schwarme 1994
und 2000 eingezeichnet.

Abbildung 8.1 dargestellt, wobei die Nummern der Ebenen der Nummerierung inner-
halb des spateren 3-dimensionalen Modells entsprechen. Diese drei Ebenen wurden in
ihrer Lage in das 3-dimensionale Modell tbernommen.

Ebene 27 (Abbildung.2 oben) verlauft entlang des reflexionsseismischen Pro-
fils DEKORP3/MVE-90 (EAST), um die Ergebnisse dieses Profils direkt in die 2,5-
dimensionale Modellierung und darauf aufbauend in das 3-dimensionale Startmodell
einbeziehen zu kénnen. Die Grundlage fur die 2,5-dimensionale Modellierung dieser
Ebene bilden Ergebnisse der seismischen Messungen sowie eine daraus entwickelte
2-dimensionale Dichtemodellierung naBEHR et al.(1994) (Abbildung 8.2 unten).

Basierend auf den reflexionsseismischen Ergebnissen des PfisRD3/MVE-
90 (Kapitel3.1) sind die Dichtemodelle aus 5 Schichten aufgebaut. Der obere Man-
tel wird nach oben durch die Moho begrenzt, die seismisch in durchschnittlich 28 bis
32 km Tiefe nachgewiesen wurde. Einer mit 2 bis 7 km Machtigkeit relativ diinnen un-
teren Kruste folgt die mittlere Kruste, deren Machtigkeit sich in nordostliche Richtung
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Abbildung 8.2: Gravimetrische 2,5-dimensionale Modellierung entlang Ebene 27
(oben) basieren auf einer vorhandenen 2-dimensionalen Dichtemodellierung (unten)
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entlang des reflexionsseismischen ProfilEKDRP3/MVE-90 (EAST) nach BEHR

et al.(1994. Die obere Abbildung liegt beztiglich der x-Achse genau Uber der unteren

Abbildung. Die im 2-dimensionalen Modell verwendeten Dictpemurden direkt aus
den gemessenen seismischen Geschwindigkejtbenechnet. Die im unteren Modell
mit a bezeichnete Struktur stellt die Minchberger Gneismasse dar. Der Kbhler

det die Ursache des Schwerehochs von Hof. Eine stark reflektierende Zone wird durch

die Strukturc charakterisiert.
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um 1 bis 2 km verringert. Die obere Kruste ist durch granitische Intrusionen gekenn-
zeichnet, die als granitisches Basement bezeichnet werden, wobei deren Méchtigkeit
seismisch nicht genau festgestellt werden konnte. Im mittleren Bereich der Ebenen
27,22 und 18 zwischen 80 und 120 km horizontaler Entfernung wurde das granitische
Basement bis in 10 km Tiefe modelliert. Die Wellenlangenfilterungen (Kapitgl
zeigen, dass die Machtigkeit der oberflachennahen Granite hier weniger als 12 km be-
tragt. Insgesamt weist eine gravimetrische Modellierung mit 5 bis 10 km méchtigen
Graniten die beste Anpassung der berechneten an die gemessene Schweeiauf (

et al, 1999.

Die dominierende Struktur der Ebene 27 ist das Schwerehoch von Hof. Dies wird
durch die oberflachennahen dichten Gesteine der Miinchberger Gneismasse hervorge-
rufen, deren beckenférmige Struktur durch starke Reflektoren im Seismogramm deut-
lich wird (BEHR et al, 1994). Wie die Wellenlangenfilterungen in Kapitéll zeigen,
nimmt der Einfluss des Schwerehochs mit der Tiefe ab, so dass die die positive Anoma-
lie verursachenden dichten Gesteine in der mittleren und oberen Kruste angenommen
werden konnen. Ein 3 km machtiger Kérper aus Amphiboliten in 4 bis 8 km Tiefe
bt eine positive Schwerewirkung aus. Die im Seismogramm in etwa 15 km Tiefe de-
tektierte stark reflektierende Lamelle wurde in der 2,5-dimensionalen gravimetrischen
Modellierung in Form eines zweiten Amphibolitkérpers zwischen oberer und mittlerer
Kruste bertcksichtigt.

Ebene 22 (Abbildung.3) schneidet den zentralen Bereich des Schwarmbeben-
Gebietes nahe Novy Kostel. Die Streichrichtung der Marianské &-&ttrung bildet
mit der Ebene 22 einen rechten Winkel (AbbilduBg). Die 2,5-dimensionale Mo-
dellierung entlang Ebene 22 zeigt eine Differenz von +3 mGal zwischen gemessener
und berechneter Schwere westlich der Marianskeé &&tdrungszone. Die maximal
300 m méachtigen miozanen bis pliozanen Sedimente des Eger-Be&kens\(ITz
& SCHNEIDER, 2000 westlich der Marianské La&aStorungszone reichen nicht aus,
um diese Differenz zu erklaren. Die Unterlage des Eger-Beckens bildet der Fichtel-
gebirgsgranit (Sna@iny-Granit). Die Tiefenausdehnung des modellierten Fichtelge-
birgsgranites (Profilkilometer 15 bis 75 in AbbilduBd3) basiert auf Ergebnissen der
Wellenlangenfilterungen (Kapitél.1). Vergleichbare Ergebnisse zur Tiefenlage der
Unterseite des Granites erzieltelecHT et al.(1997) (Abbildung8.4). Im westlichen
Teil des Fichtelgebirgsgranites wird die maximale Tiefe entlang der Ebene 22 mit 7 km
angegeben. Im mittleren Bereich weist der Granit mit O bis 1 km relativ geringe Mach-
tigkeiten auf. Im dstlichen Teil werden wieder Machtigkeiten von bis zu 6 km erreicht.
Die Inversion zur Berechnung der Machtigkeiten des Granites wurde lediglich west-
lich der deutsch-tschechischen Grenze vorgenommen. Die in Kapitebrgestellten
Wellenlangenfilterungen ergaben fur den 6stlichen Bereich des Fichtelgebirgsgranites
(Profilkilometer 70) eine Tiefenausdehnung von 8 km. Die Frénkische Linie wurde bis
in 14 km Tiefe modelliert, da sie dur¢tiRSCHMANN (1996 undSiMON et al.(1996
seismisch bis in 10 km Tiefe nachgewiesen werden konnte. Die Wellenlangenfilterun-
gen (Kapitel7.1) zeigen eine Erstreckung der Frankischen Linie bis in 12 km Tiefe.
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Abbildung 8.3: Gravimetrische 2,5-dimensionale Modellierung entlang Ebene 22 als
erste Anndherung an das zu entwickelnde 3-dimensionale Dichtemodell.
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Abbildung 8.4: Isoliniendarstellung der Tiefenlage der Unterseite des westlichen Teils
des Fichtelgebirgsgranites naetecHT et al. (1997 mit Lage der Modellierungs-
ebene 22. Der Isolinienabstand betragt 1 km.
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Die Ebene 18 (Abbildun@®.5) verlauft sudlich des Schwarmbeben-Gebietes und
guert das Schwereminimum von Eibenstock und Karlovy Vary im Bereich der ge-
ringsten Schwerewerte (Abbildurgyl). Die 2,5-dimensionale Modellierung zeigt
Residuen von maximal 2 mGal. Das ausgepragte Minimum wird durch den tiefrei-
chenden Granit von Eibenstock und Karlovy Vary (Profilkilometer 80 bis 120 in Ab-
bildung 8.5) verursacht sowie durch eine Absenkung der Moho auf 32 km Tiefe. Im
2,5-dimensionalen Modell weisen die Granite von Eibenstock und Karlovy Vary eine
Machtigkeit von 11 km auf. Nach Untersuchungen B®HR et al.(1994) betragt die
Machtigkeit des suidwestlichen Teils der Granite bis 14 km. Uber den Graniten lagern
die ca. 1 km machtigen miozéanen Sedimente des Sokolov-Beckens. Aufgrund der
horizontalen Ausdehnung der Beckensedimente wird ein langwelliges Schweresignal
erzeugt, welches vom Schwereminimum von Eibenstock und Karlovy Vary tberlagert
wird bzw. es verstéarkt. Die durchschnittliche Tiefenlage der Moho entlang Ebene 18
betragt 30 km. Unterhalb des Erzgebirges wurde @eim| (2001) eine Hochlage der
Moho nachgewiesen. Hier befindet sich die Kruste-Mantel-Grenze in 28 km Tiefe.

Aus den entwickelten 2,5-dimensionalen Dichtemodellen kénnen erste Schliisse
Uber die Struktur des Untergrundes in der Region Vogtland/NW-Bohmen gezogen wer-
den. Die Modellierungen widersprechen nicht den aus dem seismischen Rzofil D
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Abbildung 8.5: Gravimetrische 2,5-dimensionale Modellierung entlang Ebene 18 als
erste Anndherung an das zu entwickelnde 3-dimensionale Dichtemodell.
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KORP3/MVE9O resultierenden Ergebnissen. Ebenso werden die Resultate der Wellen-
langenfilterungen durch die 2,5-dimensionalen Modellierungen bestétigt. Das Schwe-
reminimum von Eibenstock und Karlovy Vary lasst sich fast vollstandig durch mehr als
10 km machtige Granitintrusionen erklaren, wéahrend das Schwerehoch von Hof von
der Munchberger Gneismasse und zwei weiteren Amphibolit-Kérpern in der oberen
Kruste hervorgerufen wird.

Die in den drei vorgestellten Ebenen der 2,5-dimensionalen Modellierung inte-
grierten Krustenschichten (obere, mittlere und untere Kruste) besitzen aufgrund ihres
nahezu horizontalen Verlaufs keinen signifikanten Einfluss auf die Modellschwere. Im
Hinblick auf die Einbeziehung der nordstdwaérts gerichteten variszischen Sutur zwi-
schen Saxothuringikum und Moldanubikum (Kapitelnd3.1) in das 3-dimensionale
gravimetrische Modell wurde die dazu notwendige Unterteilung der Erdkruste schon
in der 2,5-dimensionalen Modellierung vorgenommen.
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Kapitel 9

3-dimensionale gravimetrische
Modellierung

Das Ziel der hochaufldsenden 3-dimensionalen Dichtemodellierung ist die Gewinnung
neuer Erkenntnisse tber den Aufbau und die Struktur der Erdkruste im geologisch sehr
komplexen Gebiet des Vogtlandes und NW-Béhmens. Obwohl die Entwicklung von
3-dimensionalen Untergrundmodellen generell einen deutlich hoheren Aufwand be-
deutet, sind diese 2-dimensionalen Modellierungen vorzuziehen. Die Anpassung der
Modellschwere an die gemessene Schwere ist im 2-dimensionalen stets einfacher als
im 3-dimensionalen Fall, wobei die 2-dimensionalen Modelle die Untergrundstruktu-
ren meist vermeintlich ,besser” auflosen als 3-dimensionale Modelle. Methodisch be-
dingt besitzen 2-dimensionale Modelle nur eingeschrankte Aussagekraft und kénnen
geophysikalisch falsch sein, aufgrund der Annahme, dass sich alle modellierten Struk-
turen in der dritten Dimension, also senkrecht zur Profil- und Modellierungsebene,
unendlich ausdehnen und somit immer mehr Massen beinhalten als 3-dimensionale
Modelle JAHR, 1998. Neben dem gravimetrischen Profil gelagerte Massen leisten
zwar einen Beitrag zur beobachteten Schwere, werden aber im Modell nicht erfasst.
Bei 3-dimensionalen Modellierungen hingegen muss der totale Horizontalgradient des
Modellschwerefeldes beriicksichtigt werden, was die Variationsmoglichkeiten deutlich
eingrenzt GOTZE, 1984).

In der geologisch kompliziert aufgebauten Region Vogtland/NW-B6hmen kann nur
eine 3-dimensionale Dichtemodellierung Einblick in die Massenverteilung im Unter-
grund des Untersuchungsgebietes geben.

9.1 Entwicklung des 3-dimensionalen Modells
Die 3-dimensionale Modellierung der vorliegenden Arbeit wurde mit dem Programm-

system EMAS (SCHMIDT & GOTZE, 1995 vorgenommen (Kapiteéd.3). Es stand die
Version 2.4.4 fur das BetriebssystermNux zur Verfugung.

77
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Einen ersten Schritt zur Entwicklung des Startmodells stellt die Festlegung der
Lage der Modellierungsebenen dar. Wahrend die Strukturen innerhalb der Ebenen
beliebig exakt modelliert werden kénnen, ist die Auflésung der Modellkdrper senk-
recht zu den Ebenen von deren Lage und Anzahl abh&ngig. Es muss daher vor Beginn
der Modellierung festgelegt werden, welche geologischen Einheiten und tektonischen
Strukturen gravimetrisch von Bedeutung und wie prazise sie aufzulésen sind.

Weitere Eingabeparameter fir die Modellierung sind neben der Lage der Ebenen
die Geometrieeckpunkte und Dichten der Modellkorper, wobei die Geometrie die geo-
logische Struktur des Modells definiert. Im Vorfeld der Modellierung muss entschie-
den werden, welche geologischen Strukturen zum Modellschwerefeld beitragen, um
nachtragliches Einfiigen von Modellkdrpern zu vermeiden. Aus diesem Grund flie-
Ben alle in den Kapitel? und 3 dargestellten geowissenschatftlichen Forschungser-
gebnisse als Parameter in des Startmodell ein. Die Dichten der einzelnen Modellkor-
per lassen sich wahrend der Modellierung interaktiv andern. Eine Erweiterung des
3-dimensionalen Untergrundmodells durch Hinzuflgen weiterer Ebenen oder Einbin-
den neuer Modellkorper ist prinzipiell moglich, erweist sich aber als sehr aufwendig
und kann schnell untibersichtlich werden.

Die Modellierungstiefe ist abhangig von der Tiefenlage der zu modellierenden geo-
logischen Strukturen und der vorhandenen Datenbasis (Grof3e des Untersuchungsge-
bietes). NaclluNG (196]) sollte die Ausdehnung des Modellierungsgebietes mindes-
tens die dreifache Modellierungstiefe betragen.

Bei der Konstruktion des gravimetrischen Untergundmodells ist zu beachten, dass
die geometrische Begrenzung des Modells zu methodisch bedingten Randeffekten
fuhrt. Zur Vermeidung dieser Effekte werden zwei Randebenen definiert, die in nérdli-
cher und sudlicher Richtung in jeweils 1000 km Entfernung zum Modellierungsgebiet
liegen, so dass die geologischen Strukturen bis in diese Bereiche extrapoliert werden
kénnen. Ebenso muss jede Ebene in dstliche und westliche Richtung um den gleichen
Betrag Uber das Interpretationsgebiet hinaus verlangert werden.

9.2 Randbedingungen

Fur die gravimetrische Modellierung ist es notwendig umfangreiche Randbedingun-
gen einzubeziehen, um die bereits im Kapiigél erwahnten Mehrdeutigkeiten einzu-
schranken. Dazu werden geologische und tektonische Informationen (K3pited
Resultate aus reflexions- und refraktionsseismischen Untersuchungen, Informationen
aus Bohrungen sowie aus bereits abgeschlossenen 2-dimensionalen gravimetrischen
Modellierungen herangezogen. Eine detaillierte Darstellung der fur die gravimetri-
sche Modellierung relevanten Ergebnisse dieser geophysikalischen Untersuchungen
erfolgte in Kapitel3. Bei den Ergebnissen der geowissenschaftlichen Untersuchungen,
insbesondere der abgeschlossenen gravimetrischen Modellierungen, ist zu beachten,
dass es sich hierbei um Interpretationen und nicht um direkte Beobachtungen handelt.
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Die tektonische Entwicklung der Varisziden bildet eine wichtige Grundlage fir den
strukturellen Aufbau des Modells. Aufgrund der in Kapifel vorgestellten Entste-
hungsgeschichte der Varisziden wurde eine sidwarts gerichtete Subduktionszone in
das Modell integriert. Der Aufbau der oberflachennahen Strukturen im gravimetri-
schen Modell basiert auf geologischen und tektonischen Informationen zur regiona-
len Geologie des Untersuchungsgebietes, die in Kapifdargestellt sind. Einzelne
geologische Einheiten, die in ihrer Struktur nicht separiert werden, wurden zusammen-
gefasst. Damit wird gleichzeitig eine bessere Ubersichtlichkeit des Modells gewahr-
leistet.

9.3 Startmodell

Das Startmodell stellt eine erste Umsetzung von Randbedingungen aller Artin ein gra-
vimetrisches Untergrundmodell dar, wobei die Lage der einzelnen Ebenen, die Geome-
trie der Modellkorper und somit die geologische Struktur sowie die Dichteverteilung
festgelegt werden.

Das Modellierungsgebiet umfasst eine Flache von 14865,2 knt und ist um
24,9 von Norden nach Westen gedreht (Kapi#e3 und Abbildung9.1). Die Ebenen
verlaufen damit senkrecht zur Marianské L&zptérungszone, die mit den Schwarm-
beben in Verbindung gebracht wir€gICAK & HORALEK, 2001). Dafur muss in
Kauf genommen werden, dass variszisch streichende Strukturen, wie der Erzgebirge-
Abbruch, nicht so gut aufgeldst werden kdnnen, da diese parallel zu den Modellie-
rungsebenen verlaufen.

Aufgrund der komplexen Geologie im Vogtland/NW-Bohmen wurde das gravi-
metrische Modellierungsgebiet in 36 parallele Ebenen unterteilt (Abbil@ui)gDer
durchschnittliche Ebenenabstand betragt 4 km im zentralen Bereich und 6 km im nord-
lichen und sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Da die Entfernung zwischen
den Ebenen die Auflosung der Modellkérper senkrecht zu den Modellierungsebenen
bestimmt, wurde im seismisch aktiven Bereich der Ebenenabstand verkleinert, um eine
hohere Auflosung zu erhalten.

Von den das gravimetrische Modellierungsgebiet Uberdeckenden Schwerewerten
(vorgestellt in Kapitelt.1) wurden als Grundlage fur die 3-dimensionale Modellierung
5878 Messwerte verwendet. Dies entspricht einem durchschnittlichen Messpunktab-
stand von 2 km.

Die angestrebte Modellierungstiefe betragt 35 km, d.h. die Moho ist im Modell
enthalten. Aufgrund des erfahrungsgemal geringen Einflusses wurde die Topographie
im Startmodell vernachlassigt und erst im fortgeschrittenen Stadium der Modellierung
detailliert einbezogenW/EBER, 1996.

Insgesamt besteht das Startmodell aus 32 Kdrpern mit unterschiedlichen Dichten,
die in Tabelle9.1 zusammengefasst sind. Damit sind die wesentlichen geologischen
Elemente im Startmodell enthalten, jedoch in noch sehr schematischer Form. Die
verwendeten Dichten orientieren sich an Werten aus abgeschlossenen Modellierungen
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Abbildung 9.1: Lage der gravimetrischen Modellierungsebenen mit untergelegter
Bouguer-Karte. Die in diesem Kapitel diskutierten Ebenen 14, 22, 29 und 33 wur-
den hervorgehoben. Dargestellt ist weiterhin die Lage eines NW-SO-Schnittes durch

das Modell. Die Punkte markieren Epizentren von Schwarmbeben, die sich in den
Jahren 1994 und 2000 ereigneten.

und, im oberflachennahen Bereich, an Laborergebnissen (Kapitei der folgenden
Vorstellung des Startmodells wird auf die in Tabelld aufgefiihrte Nummerierung
der einzelnen Modellkorper (Spalte 1) Bezug genommen.

Den Ausgangspunkt fir das Startmodell bilden die in Kagtebrgestellten 2,5-
dimensionalen Modelle. Der Aufbau der oberflachennahen Strukturen folgt im We-
sentlichen der geologischen KartBGR HANNOVER, 1993. Verschiedene strati-
grafische Einheiten wurden nach physikalischen Gesichtspunkten sinnvoll zu geolo-
gischen Korpern zusammengefasst, da die hohe Auflosung der geologischen Karte
nicht detailgetreu in das gravimetrische Modell tbernommen werden kann. Zur besse-
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Tabelle 9.1: Zusammenstellung und Dichtezuordnung der Korper des Startmodells.

Koérper | Dichtep in kg/m® | Stratigrafie / geologische Einheit
1 2300 Miozane Sedimente
2 2400 Permo-Karbon-Becken
3 2400 Permo-mesozoische Sedimente
4 2500 Rotliegend
5 2450 Unterkarbon
6 2700 Devon/Diabas
7 2750 Kambro-ordovizische Phyllite
8 2650 Gneise/Rotgneise des Erzgebirges
9 2720 Granulit (-gebirge)
10 2680 Moldanubischer Gneis
11 2770 Zone von Tepld-DomaZlice (ZTD)
12 2790 Monotone Gneise des Tepla-Barrandiums
13 2800 Ordovizium
14 2770 Minchberger Gneismasse
15 2780 Grunschiefer
16 3000 Amphibolit |
17 3000 Amphibolit I
18 2620 Granit Eibenstock & Karlovy Vary
19 2560 Granit Fichtelgebirge
20 2600 Granit Falkenberg
21 2550 Granit Kladruby
22 2580 Granit Bor
23 2900 Metabasit Marianské Lagn
24 2900 Metabasit Domazlice
25 3140 Basalt Doupovské Hory
26 2800 Gneise/Metabasite der ZEV
27 2900 Erbendorf-Koérper (Eklogit?)
28 2780 Paragneis
29 2800 Gneis
30 2900 Amphibolit
31 3000 Pyroxengranulit
32 3370 Peridotit
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ren Korrelation der Modellkérper mit der Oberflachengeologie wurde die, in den 2,5-
dimensionalen Modellierungen als granitisches Basement bezeichnete, oberste Kruste
wahrend der Entwicklung des 3-dimensionalen Startmodells in verschiedene Teilkor-
per zerlegt. In Abhangigkeit der lokalen geologischen Verhdaltnisse setzt sich die
oberste Kruste im nérdlichen, saxothuringischen Bereich des gravimetrischen Modells
aus kambro-ordovizischen Phylliten (Nr. 7), Gneisen und Rotgneisen des Erzgebir-
ges (Nr. 8) sowie Granitkdrpern (Eibenstock & Karlovy Vary, Nr. 18; Fichtelgebirge,
Nr. 19) zusammen. Der oberflachennahe Bereich des sudlichen, moldanubischen Teils
des Untergrundmodells wird von West nach Ost durch die vier Modellkorper Moldanu-
bischer Gneis (Nr. 10), Zone von Tepla-Domazlice (ZTD, Nr. 11), Tepla-Barrandium
(Nr. 12) und Ordovizium (Nr. 13) charakterisiert. Darin eingeschaltet befinden sich
zum Teil machtige Granit- und Metabasit-Korper.

Die Modellstruktur des tiefen Untergrundes basiert auf den in Kapitelgestell-
ten Ergebnissen seismischer Untersuchungen. Den Grundaufbau des 3-dimensionalen
Startmodells bildet ein 4-Schichten-Fall, bestehend aus dem oberen Mantel (Nr. 32),
der unteren (Nr. 31), mittleren (Nr. 30) und oberen Kruste (Nr. 28 und 29) (Abbil-
dung 9.2 und 9.3, Lage in Abbildung9.1). Entlang der Modellierungsebenen zei-
gen diese Schichten fast ausschlief3lich einen horizontalen Verlauf, da die Ebenen pa-
rallel zum Streichen der variszischen Subduktionszone (Uberschiebung des Saxothu-

IGMAS

gemessene Schwere  ------- berechnete Schwere Ebene 14
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Abbildung 9.2: Ebene 14 des Startmodells (vertikal Giberhdht). Die Nummerierung
der Modellkdrper bezieht sich auf Tabefiel.
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Abbildung 9.3: Ebene 33 des Startmodells (vertikal tberhoht). Die Nummerierung
der Modellkdrper bezieht sich auf Tabefiel.

ringikums vom Moldanubikum; siehe Kapitgll) verlaufen. Im Allgemeinen sind
horizontale Schichten gravimetrisch nattrlich nicht relevant. Allerdings besitzen ab-
tauchende Strukturen im 3-dimensionalen Modell einen gravimetrischen Effekt. Im
vorliegenden Modell wurden die Mé&chtigkeiten dieser Schichten von Ebene zu Ebene
so variiert, dass das Modell eine nordsiudwarts gerichtete Subduktionszone aufweist.
Somit kommt diesen Schichten eine grol3e Bedeutung flir die Approximierung der be-
obachteten regionalen Bouguer-Schwere zu.

Einen Eindruck vom Aufbau des Startmodells vermitteln die in den Abbildun-
gen9.2und9.3dargestellten Ebenen 14 und 33 des 3-dimensionalen gravimetrischen
Modells. Die im Startmodell enthaltenen geologischen Elemente zeigen eine sehr ein-
fache, blockartige Struktur, die aus der Konstruktion des Modells resultiert. Demzu-
folge weist die aus diesem Modell berechnete Schwere noch eine groRe Abweichung
von der gemessenen Schwere auf. Die erreichten Residuen (Differenz zwischen mo-
dellierter und beobachteter Schwere) liegen in einem fiir das Anfangsstadium einer
Modellierung nicht ungewdhnlichen Bereich von bis zu 30 mGal.

Ebene 14, dargestellt in Abbildur@2, kennzeichnen zwei lokale Schwerema-
xima, hervorgerufen durch die Zone von Erbendorf-Vohenstraul3 (ZEV, Nr. 26) im SW
und durch die Metabasite von Marianské LaZhir. 23) im weiteren Verlauf des Pro-
fils in norddstlicher Richtung. Die entsprechenden geologischen Kérper sind im Start-
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modell enthalten und erzeugen in Verbindung mit den benachbarten Graniten (Nr. 20
und 22) Schweregradienten, die bereits gut mit der beobachteten Schwere korrelie-
ren. Weitaus groRere Residuen zeigt Ebene 33 des Startmodells, dargestellt in Abbil-
dung 9.3 Die Tiefenlage der Moho (Grenze zwischen den Kdrpern Nr. 31 und 32)
betragt 30 km im Gegensatz zu 33 km in Ebene 14. Dies begrindet sich durch einen
generellen Anstieg der Moho im Untersuchungsgebiet von Stiden nach N&m&eR (

et al, 1994 GrRossEet al, 1992. Im ndrdlichen Bereich der Ebene 33 weist die aus
dem Startmodell berechnete Schwere tendenziell eine recht gute Ubereinstimmung mit
der an dieser Stelle beobachteten Schwere auf. Im stidwestlichen Teil hingegen sind
umfangreiche Modifizierungen, auch in den benachbarten Ebenen, notwendig. Eine
Verringerung der Sedimentmachtigkeiten (Korper Nr. 3 und 5) allein ist nicht ausrei-
chend, um die modellierte Schwere an die gemessene anzupassen.

Tektonische Stérungen werden durch Modellkdrpergrenzen definiert, wobei umge-
kehrt nicht jede Modellkdrpergrenze eine Stérungszone reprasentiert. Die die Model-
lierungsebenen nahezu senkrecht schneidenden Stérungen Frankische Linie, Marians-
ké Lazré-Stérungszone und Westbohmische Scherzone wurden auch durch vertikale
Versatze (,Stufen”) innerhalb der Modellkorper realisiert.

9.4 Modifizierungen im Modell

Nach dem Aufbau des Startmodells zeigt der Vergleich der berechneten Modellschwe-
re mit der beobachteten Bouguer-Anomalie, dass die Struktur des Startmodells prin-
zipiell korrekt ist und damit eine gute Basis fur die weitere Modellierung bietet. Vom
Startmodell ausgehend werden in vielen Zwischenschritten Geometrien und stellen-
weise Dichten verandert sowie zusatzliche Korper aufgenommen. Eine Ubersicht liber
nachtraglich aufgenommene Korper gibt Tabéll2 Die weiteren Modifizierungs-
schritte zur Minimierung der Residuen im Modell sollten systematisch erfolgen. Es
empfiehlt sich bei langwelligen Residuen zu beginnen und Detailstrukturen erst am
Ende der Modellierung anzupassen.

Insgesamt ist die aus dem Startmodell berechnete Schwere im Stiden des Mo-
dellierungsgebietes zu gering und im Norden zu hoch im Vergleich zur beobachte-
ten Bouguer-Anomalie. Um diesen langwelligen Trend anzupassen, wurde im ers-
ten Schritt die Dichte der Gneise (Nr. 29 in Tabéllé) angehoben. Zuséatzlich war
eine deutliche VergrélRerung der Metabasit-Anteile im sudlichen Teil des Untergrund-
modells notwendig. Dies wurde durch die Einfuhrung eines zusétzlichen Metabasit-
Korpers (Nr. 33 in Tabell®.2) realisiert, der den SO-Teil des Marianské Lé#fom-
plexes darstellt. Diese in siiddstliche Richtung unter das Tepla-Barrandium abtauchen-
den Metabasite(RANA & STEDRA, 1997) werden mit M&chtigkeiten von bis zu
4 km modelliert, um eine befriedigende Anpassung der berechneten an die gemessene
Schwere zu erreichen.

Fur die hohen Differenzen zwischen modellierter und beobachteter Schwere von
ca. -15 mGal im sudlichen Teil des Modells (Ebenen 1 bis 6) liefert das bis hierhin
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erstellte Modell keine Erklarung. Im ersten Schritt konnten die Residuen durch eine
Erhohung der Méachtigkeiten des Metabasits von Domazlice (Nr. 24) auf bis zu 10 km
verkleinert werden. Eine zufriedenstellende Anpassung erfolgte durch Verlangerung
des Modellkorpers in 6stliche Richtung unter das angrenzende Tepla-Barrandium so-
wie das Ordovizium. Diese Korrekturen im sudlichen Teil des Modells bewirken eine
,Kippung® des gesamten berechneten Schwerefeldes in NW-SO-Richtung, so dass
gleichzeitig eine Verringerung der Residuen im nérdlichen Teil des Modells erfolgte.

Nach diesen Korrekturen wiesen allerdings die dstlichen Teile der nérdlichen Ebe-
nen 37 bis 33 Differenzen von mehr als -20 mGal zwischen berechneter und gemesse-
ner Schwere auf. Die Ursache hierfir ist die Wirkung des Schwerehochs von Alten-
burg, dessen Quelle sich aul3erhalb des Modellierungsgebietes befindet. Aus diesem
Grund war die Einfuhrung eines synthetischen Kérpers (Nr. 34 in TaBel)enot-
wendig. Dieser Kérper mit einer Ausgangsdichte von 3000 Rgiefindet sich in 6
bis 14 km Tiefe. Er besitzt keine geologische Bedeutung und dient nur zur Kompen-
sierung der Schwerewirkung hervorgerufen durch die dichten Gesteinsmassen bei Gera
und Altenburg.

Ein ahnliches Problem zeigt sich im stidwestlichen Teil des Untersuchungsgebie-
tes. Hier wird das Schwerefeld durch das Schwereminimum von Neumarkt/Oberpfalz
dominiert (Kapitel6). Zur Kompensierung dieses Effektes wurde zwischen den Ebe-
nen 1 und 14 ein zuséatzlicher Kérper (Nr. 35 in Tab8élld eingefiigt. Dieser synthe-
tische Korper tritt im Untergrundmodell nicht direkt in Erscheinung, sondern befindet
sich in der methodisch bedingten Verlangerung der Ebenen in westlicher Richtung
(Profilkilometer -1000 bis 0). Der Einfachheit halber wurde der 2 km méachtige Kor-
per im unteren Bereich des Modells, d. h. im oberen Mantel zwischen 33 und 35 km
Tiefe, platziert. Der Dichtekontrast zum oberen Mantel betragt 370 kgbem Mo-
dellkérper selbst kommt keine geologische Bedeutung zu.

Das Schwerehoch von Hof wird, wie die 2,5-dimensionale Modellierung entlang
Ebene 27 (Abbildun@.2) und Untersuchungen vdBEHR et al.(1994) zeigen, durch

Tabelle 9.2: Zusammenstellung der nachtraglich in das Startmodell integrierten Mo-
dellkérper mit Ausgangsdichten.

Kérper | Dichtep in kg/m® | Stratigrafie / geologische Einheit
33 2900 Metabasit
34 3000 Schwerehoch Altenburg (synthetischer Korper)
35 3000 Schwereminimum Neumarkt (synthetischer Kérper)
36 2720 Granit Eibenstock & Karlovy Vary (tief)
37 2590 Granit Bergen
38 2600 Granit Eichigt
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drei geologische Strukturen in verschiedenen Tiefenlagen verursacht. An der Ober-
flache befindet sich hier die Minchberger Gneismasse (Nr. 14 und 15), deren ca.
2 km machtigen Gneise und Grinschiefer von den umgebenden Gesteinen schiissel-
formig eingefasst und unterlagert werden. Auf diese Weise wird der Vorstellung, die
Munchberger Gneismasse als allochtone Deckeneinheit anzusehen, Rechnung getra-
gen BEHR et al, 1984). Allerdings wurden Veranderungen der Modellkérpergeo-
metrien zur Vermeidung des blockartigen Charakters der Korper erst am Ende der
Modellierung durchgefuhrt. Zwei weitere Quellen des Schwerehochs von Hof bilden
Amphibolit-Korper in 4 bis 8 km Tiefe und 15 km Tiefe (Nr. 16 und 17). Im Startmo-

dell weisen die Korper Machtigkeiten von 3 km bzw. 2 km auf. Um das Schwerehoch
von Hof zufriedenstellend modellieren zu kénnen, wurde die Machtigkeit des tieferge-
legenen Amphibolit-Kdrpers auf tber 5 km vergrof3ert und gleichzeitig dessen Dichte
auf 3074 kg/m erhéht. Damit konnte der Schwereverlauf tendenziell erklart werden.
Die detaillierte Anpassung der berechneten an die beobachtete Schwere erfolgte erst
am Ende der 3-dimensionalen Modellierung.

Den zentralen Bereich des Modells charakterisiert das ausgedehnte Schweremini-
mum, verursacht durch die Granite von Eibenstock und Karlovy Vary (Nr. 18). Bei
beiden Graniten handelt es sich um intrudierte Plutone, die im gravimetrischen Unter-
grundmodell, basierend auf Informationen VOONRAD et al. (1994, zu einem Kor-
per zusammengefasst wurden. Die negative Schwereanomalie wird durch das Start-
modell nicht ausreichend erklart. Wie aus der 2,5-dimensionalen Modellierung her-
vorgeht, besitzen die Granite von Eibenstock und Karlovy Vary Méachtigkeiten von
mehr als 10 km. NacBEHR et al. (19949 betragt die vertikale Ausdehnung mehr als
14 km. Da Dichten von 2616 kgfhin diesen Tiefen unrealistisch sind, erfolgte eine
horizontale Teilung des Modellkérpers. Wahrend im oberen Bereich (0 bis 7 km Tiefe)
die Dichte von 2616 kg/rhbeibehalten wurde, muss der untere Kérper (7 bis 14 km
Tiefe) aufgrund Tabell&.6 eine héhere Dichte (mindestens 2640 k§yresitzen.

Da der Korper aber als ,Entstehungskorper® der Granite von Eibenstock und Kar-
lovy Vary mit einer Machtigkeit von mindestens 5 km angesehen werden sollte (pers.
Mitt. BANKWITZ, 2001), wurde dem Korper (Nr. 36 in Tabefle?) eine Dichte von

2720 kg/n? zugeordnet. Eine Erweiterung der Granite von Eibenstock und Karlovy
Vary nach Westen im Bereich der Ebenen 30 bis 32 bzw. zwischen den Ebenen 25 und
30 zur Erzeugung der Schwereminima von Bergen und Eichigt liel3 sich methodisch
bedingt nicht realisieren. Hier war die Einfihrung zweier zusatzlicher Kérper zur Er-
klarung des gemessenen Bouguer-Feldes notwendig (Nr. 37 und 38 in Takelle

Insbesondere die dem seismisch aktiven Gebiet im Raum Vogtland/NW-Bohmen
entsprechenden Modellbereiche wurden intensiv mit Geologen und Geophysikern, vor
allem im Rahmen des Vogtland-Bulindels, diskutiert. Das Startmodell beinhaltet die
Marianské Laza-Stérungszone mit senkrechtem Einfallen. Wahrend der Entwick-
lung des gravimetrischen Untergrundmodells konnten neueste geowissenschaftliche
Erkenntnisse einbezogen werden. Tiefenerstreckung und Einfallen der modellierten
Marianské Laza-Stérungszone im Endmodell beruhen auf Informationen aus seismi-
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schen DatenHISCHER & H ORALEK, 2003 und Untersuchungen zur neotektonischen
Krustenaktivitat im Schwarmbeben-GebiBr(NKwITz & SCHNEIDER, 2000.

Weiteren Handlungsbedarf wies die Tiefenerstreckung der Frankische Linie auf.
Durch die KrB wurde eine Tiefenreichweite der Storungszone von mindestens 7260 m
nachgewiesenHARJESet al, 1997 ZILLMER et al, 2002. Bei der Erstellung des
Startmodells bildet die Frankische Linie die bis in ca. 9 km Tiefe reichende Grenze
zwischen dem Siuddeutschen Schichtstufenland und dem Moldanubikum der Ober-
pfalz. Im Zuge der Modellierung wird die Verlangerung der Stérungszone bis in 15 km
Tiefe notwendig, mit zum Teil 2,5 km grol3en Versatzen der modellierten Schichten
innerhalb der oberen und mittleren Erdkruste. Die seismischen Daten des Profils
KTB 8502 zeigen, dass die Frankische Linie bis in mindestens 10 km Tiefe reicht,
moglicherweise noch tiefeH|RSCHMANN, 1996 SIMON et al, 1996.

Im Rahmen der Anpassung der modellierten Schwere an die vorgegebene Schwe-
rekurve durch Veranderung der Kdrpergeometrien und Dichten wurde gleichzeitig ver-
sucht, die blockartige Struktur einzelner Modellkérper ,realitatsnaher* zu modellie-
ren. Das Abrunden von eckigen Modellkérperbegrenzungen erfolgt durch Einfligen
zuséatzlicher Geometrieeckpunkte. Diese feine Modellierung der Kérpergenzen ist al-
lerdings fur tiefliegende Strukturen nicht sinnvoll. Die fur feine Strukturen mit der
Tiefe abnehmende Auflésbarkeit wiirde eine Uberinterpretation implizieve&BER,

1996.

Eine optimale Anpassung der aus den modellierten Kérpern berechneten Schwere
an die gemessene Bouguer-Schwere wird durch eine Dichteinversion gewébhrleistet.

Die Einfuhrung neuer Modellkdrper ist unter Umstanden mit vertikalen Teilungen
bereits im Modell enthaltener Korper verbunden. Besonders im geologisch sehr kom-
plexen zentralen Bereich des gravimetrischen Modells wurden die notwendigerweise
separierten Korper grof3tenteils als eigenstandige Korper im Modell angesehen. Dies
bedeutet, dass die Dichten der geteilten, aber zur gleichen geologischen Einheit ge-
hdrenden Koérper, nach der abschlie3enden Dichteinversion leicht variieren kdnnen. In
dem Fall wird fir die Einheit ein Dichtebereich angegeben. Dies kommt der Realitat
sehr nah, da die Dichte jedes Modellkorpers lediglich einen Mittelwert der Dichte des
entsprechenden Krustenbereichs in der Natur darstellt und zusatzlich bei Modellie-
rungen verschiedene stratigrafische Einheiten meist sinnvoll zusammengefasst werden
mussen.

9.5 Diskussion des Endmodells

Die das Endmodell aufbauenden Modellkdrper mit den dazugehdrigen Dichten sind in
Tabelle9.3 aufgefuhrt. Nachtréglich in das Startmodell eingefuigte Kérper mit ihren
Enddichten zeigt Tabell@.4. Die Dichtewerte beider Tabellen wurden zum Teil mit-
tels eines Inversionsverfahrens am Ende der gravimetrischen Modellierung gewonnen.
Die somit leicht modifizierten Dichten werden im Endmodell bis auf 1 Eggmnau
angegeben. Damit kann die wahrend der Modellierung notwendige Modifizierung der
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Dichten einzelner Korper genau angegeben werden und vor allem die Richtung der
Anderung. Das Endmodell enthalt insgesamt 38 Korper. Jedem Korper wurde eine
Nummer zugeordnet, die in der ersten Spalte der Tabélléaond 9.4 angegeben ist.

Bei der folgenden Diskussion verschiedener Strukturen des Endmodells sowie in den
Abbildungen9.4, 9.5, 9.6, 9.7 und 9.8 wird auf diese Nummerierung Bezug genom-
men. Die Lage der diskutierten Ebenen ist Abbildéngzu entnehmen.

Den nordlichen Teil des Modells pragen weitgehend kambro-ordovizische Phyllite
(Nr. 7). Diese stellenweise bis zu 9 km machtigen Modellkérper reprasentieren die
oberste Kruste und weisen Dichten von 2678 kyhis 2733 kg/m auf. Eingelagert
in die Phyllite findet man verschiedene beckenartige Strukturen. Im Modell handelt
es sich hierbei um die Rotliegendsedimente (Nr. 4) des Erzgebirgischen Beckens, Ge-
steine des Unterkarbons (Nr. 5) bzw. Devons (Nr. 6) im Thuringischen und Vogtlan-
dischen Synklinorium, die miozanen Sedimente (Nr. 1) des Eger-Beckens sowie die
Munchberger Gneismasse (Nr. 14 und 15). Im dstlichen Teil des gravimetrischen Mo-
dells schliel3en sich an die kambro-ordovizischen Phyllite die Gneise und Rotgneise
des Erzgebirges (Nr. 8) an (AbbilduSgd). Diese wurden in einem Modellkérper mit
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Abbildung 9.4: Ebene 29 des Endmodells (vertikal Gberhdht). Gravimetrisch domi-
niert wird die Ebene vom Schwerehoch von Hof. Die Nummerierung der Modellkor-
per bezieht sich auf Tabelfe3und Tabelle.4.
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Tabelle 9.3: Dichtezuordnung im Endmodell (ohne hinzugefiigte Korper). Die ange-
gebenen Dichten wurden teilweise durch Inversion des Endmodells gewonnen.

Korper | Dichtep in kg/m® | Stratigrafie / geologische Einheit
1 2315-2316 | Miozane Sedimente
2 2518 Permo-Karbon-Becken
3 2465 Permo-mesozoische Sedimente
4 2496 Rotliegend
5 2518 — 2559 Unterkarbon
6 2783 —-2813 | Devon/Diabas
7 2678 — 2733 | Kambro-ordivizische Phyllite
8 2602 Gneise/Rotgneise des Erzgebirges
9 2658 Granulit (-gebirge)
10 2635 Moldanubischer Gneis
11 2742 — 2794 | Zone von Tepla-Domazlice (ZTD)
12 2771 - 2776 monotone Gneise des Tepla-Barrandiums
13 2843 Ordovizium
14 2770 Minchberger Gneismasse
15 2900 Grunschiefer
16 2978 Amphibolit |
17 3074 Amphibolit 11
18 2616 Granit Eibenstock & Karlovy Vary
19 2565 Granit Fichtelgebirge
20 2607 Granit Falkenberg
21 2563 Granit Kladruby
22 2606 Granit Bor
23 2902 Metabasit Marianské Lagn
24 2917 Metabasit DomaZlice
25 3068 Basalt Doupovské Hory
26 2803 Gneise/Metabasite der ZEV
27 2868 Erbendorf-Koérper (Eklogit?)
28 2788 Paragneis
29 2809 — 2810 | Gneis
30 2830 —2868 | Amphibolit
31 2950 — 2980 | Pyroxengranulit
32 3370 Peridotit
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Tabelle 9.4: Zusammenstellung der nachtraglich in das Startmodell integrierten Mo-
dellkdrper. Die angegebenen Dichten wurden durch Inversion des Endmodells gewon-
nen.

Koérper | Dichtep in kg/m® | Stratigrafie / geologische Einheit
33 2967 Metabasit
34 2947 Schwerehoch Altenburg (synthetischer Korper)
35 2938 Schwereminimum Neumarkt (synthetischer Kérper)
36 2727 Granit Eibenstock & Karlovy Vary (tief)
37 2595 Granit Bergen
38 2586 Granit Eichigt

einer maximalen vertikalen Ausdehnung von 5 km zusammengefasst. Machtigkeiten
in gleicher GroéRenordnung modellier@401 (2001) in diesem Bereich. Die Dichte

von 2602 kg/m weist auf einen hohen granitischen Anteil hin. Eine weitere Diffe-
renzierung dieses Korpers erschien aus gravimetrischer Sicht nicht notwendig, zumal
sich dieser Modellkérper im Randbereich des hier betrachteten Modellierungsgebietes
befindet. Die sudliche Erstreckung der Gneise und Rotgneise des Erzgebirges wird
durch den Erzgebirge-Abbruch begrenzt, der im gravimetrischen Modell an der Ober-
flache durch den Ubergang zu den miozanen Sedimenten (Nr. 1) des Eger-Grabens
definiert wird. Unterhalb der Sedimente bildet die nach SO einfallende Stérungs-
zone die nordliche Begrenzung der Zone von Tepla-Domazlice (ZTD, Nr. 11) und
des Metabasit-Korpers (Nr. 33).

Das ausgepragte Schwerehoch von Hof wird im Modell durch insgesamt vier Mo-
dellkérper erzeugt. Von der Oberflache bis in ca. 17 km Tiefe setzt sich der Kom-
plex aus der Miinchberger Gneismasse (Nr. 14 mit 2770 ¥g@riinschiefer (Nr. 15
mit 2900 kg/n?), Amphibolit | (Nr. 16 mit 2978 kg/m) und Amphibolit 1l (Nr. 17
mit 3074 kg/nf) zusammen (Abbildung.4). Die Tiefenverteilung dieser Modell-
korper basiert auf der 2-dimensionalen Modellierung entlang des seimischen Profils
DEKORP3/MVE-90 (EAST) nachBEHR et al. (1999 (Abbildung 8.2, unten). Das in
der vorliegenden Arbeit entwickelte 3-dimensionale Untergrundmodell zeigt, dass sich
das Schwerehoch von Hof auf diese Weise in seiner gesamten Ausdehnung, besonders
in seiner N-S-Erstreckung senkrecht zum seismischen Profil, gut approximieren lasst.
Lediglich der extrem starke Gradient an der Ostlichen Flanke konnte nicht vollstandig
nachvollzogen werden und weist Abweichungen von bis zu -4 mGal auf.

Das starke Minimum von Eibenstock und Karlovy Vary wird durch einen ausge-
dehnten Granitpluton (Nr. 18 und 36) verursacht. Im Endmodell approximieren zwei
Modellkdrper diesen Granitpluton. Im oberen Bereich (0 bis 7 km Tiefe) wurde der
eigentliche Granitkérper (Nr. 18) mit einer Dichte von 2616 k§fmodelliert. Der
untere Teil des bis in 14 km Tiefe reichenden PlutdBsHR et al, 1994 besitzt im
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Endmodell aufgrund seiner Tiefenlage eine Dichte von 2727 k@kn 36) und ist als
~Entstehungskoérper* der Granite von Eibenstock und Karlovy Vary anzusehen (pers.
Mitt. BANKWITZ, 2001). Mit einem modellierten Volumen von 2533 kstellen

diese beiden, als eine Einheit zu verstehenden, Granitkorper den grof3ten granitischen
Komplex des Modells dar. Abbildung.5 zeigt einen NW-SO-Schnitt (Lage in Ab-
bildung 9.1) durch das 3-dimensionale gravimetrische Endmodell, wobei der Granit-
pluton in seiner gesamten horizontalen Erstreckung senkrecht zu den Modellierungs-
ebenen angeschnitten wurde. Beide Modellkérper charakterisiert eine sagezahnartige
Unterseite. Es handelt sich dabei um einen ,grafisches\As-Effekt, der aus der
Darstellungsweise in Abbildung 5, die orthogonal zu den Modellierungsebenen ver-
lauft, resultiert. Die Form des Granites reflektiert auch sehr gut die geologische Situa-
tion, denn eine sdgezahnartige Unterseite kann als typisches Merkmal von intrudierten
Graniten betrachtet werden.

Neben den Graniten von Eibenstock und Karlovy Vary kommt dem Fichtelge-
birgsgranit eine besondere Bedeutung zu. Im Endmodell erreicht der mit einer Dichte
von 2565 kg/m modellierte Granit (Nr. 19) Machtigkeiten von 6 bis 8,8 km (Ab-
bildung 9.6). Die durch Wellenlangenfilterungen (Kapitell) und vonHECHT et al.

(1997 ermittelte ,Zweiteilung” des Granites in O-W-Richtung konnte durch die 3-
dimensionale Modellierung bestatigt werden. Der westliche Teil des Fichtelgebirgs-

NGMAS —— gemessene Schwere ------- berechnete Schwere NW-SO-Schnitt
[mGal]

Abbildung 9.5: NW-SO-Schnitt durch das Endmodell (vertikal tberhéht). Die Num-
merierung der Modellkérper bezieht sich auf Tabélleund Tabelle9.4.
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granites weist im Endmodell M&chtigkeiten bis maximal 6 km auf, wahrend im 6stli-
chen Teil die grof3te vertikale Ausdehnung 8,8 km betréagt. Die Unterseite des Granites
im zentralen Bereich befindet sich im Endmodell in maximal 1,5 km Tiefe. Die 6stli-
che Grenze des Fichtelgebirgsgranites bildet die mit den Schwarmbeben in Verbindung
gebrachte Marianské LaarS5torungszone (M.L.S. in Abbilduriy6). Diese lasst sich

im Endmodell bis in 9 km Tiefe verfolgen und besitzt ein steiles Einfallen von c¢a. 80

in westliche Richtung. Das modellierte Einfallen stimmt genau mit der Angabe von
FISCHER & HORALEK (2003 uberein, die aus der Verteilung der Hypozentren von
Schwarmbeben in der Region Novy Kostel abgeleitet wurde (Kapigel). In Ab-
bildung 9.6 sind Hypozentren von Schwarmbeben eingezeichnet, die sich zwischen
1991 und 2001 in diesem Raum ereigneten. Sie konzentrieren sich in 7 bis 12 km
Tiefe, im untersten Teil der modellierten Marianské L&&torungszone. Der Verlauf

des gemessenen Schwerefeldes zeigt an dieser Stelle ein markantes lokales Minimum.
Dieses konnte durch das 3-dimensionale Modell sehr gut approximiert werden. Die an
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Abbildung 9.6: Ebene 22 des Endmodells (vertikal tiberhdht). Die schwarzen Kreise
im unteren Bereich der Marianské Lé&zStorungszone (M.L.S.) markieren Hypozen-
tren von Schwarmbeben, die sich zwischen 1991 und 2001 ereigneten. Die Numme-
rierung der Modellkérper bezieht sich auf Tabéll@ und Tabelle9.4.
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der Oberflache lagernden mioz&nen Sedimente des Eger-Beckens (Nr. 1) allein reichen
nicht zur Erzeugung des Schwereminimums aus. Die Basis des nordlichen Drittels
des Eger-Beckens bildet der FichtelgebirgsgraBitNKWITZ & SCHNEIDER, 2000.

Durch Umsetzung dieser Information in das 3-dimensionale gravimetrische Modell

ist an dieser Stelle eine ausgezeichnete Anpassung der berechneten an die gemessene
Schwere mdglich. Inwieweit sich die Maridnské L&zatérungszone in Tiefen gro-

Ber als 9 km fortsetzt, kann aufgrund fehlender Dichtekontraste Uber das Schwerefeld
nicht geklart werden. Die Fatky-Plesnéatal-Stérungszone tritt, mangels Dichtekon-
trast, gravimetrisch nicht in Erscheinung und wurde aus diesem Grund nicht in das
3-dimensionale Untergrundmodell integriert.

Die oberste Kruste im sudlichen Teil des gravimetrischen Untergrundmodells ist
durch die moldanubischen Gneise der Oberpfalz (Nr. 10) und die monotonen Gneise
des Tepla-Barrandiums (Nr. 12) gekennzeichnet. Beide geologischen Einheiten wer-
den durch den in N-S-Richtung verlaufenden Borgranit (Nr. 22) sowie die Zone von
Tepld-Domazlice (ZTD, Nr. 11), bestehend aus hochgradig metamorphen Gesteinen
(BUES & ZULAUF, 1998, getrennt. Die Dichte der Gneise des Moldanubikums
betragt im Endmodell 2635 kghrund stellt einen Mittelwert dar. Der Modellkor-
per ,Moldanubischer Gneis" beinhaltet die zahlreichen, in diesem Gebiet intrudier-
ten Granite, die aufgrund ihrer geringen horizontalen Ausdehnung nicht als einzelne
Modellkdrper in das Untergrundmodell aufgenommen werden konnten. Die Aufsplit-
tung in einzelne Einheiten hatte unibersichtliche Geometrien zur Folge. Der in den
Bouguer-Werten nur schwach in Erscheinung tretende Borgranit (Nr. 22) besitzt eine
Enddichte von 2606 kg/fn Die schwache Auspragung in den gemessenen Werten
lasst auf eine geringe vertikale Ausdehnung schlieBen. Im Endmodell betragt die
Machtigkeit des Borgranites ca. 4 km (AbbilduBg) und entspricht damit den von
TRzEBSKI (1997 mittels Linsser-Filterung ermittelten Werten. Der Modellkorper
ZTD (Nr. 11) stellt stark metamorphe Einheiten an der nordlichen (Abbilduy
und westlichen Grenze des Tepla-Barrandiums dar. Speziell im nérdlichen Bereich
des Endmodells liegen die Dichten der ZTD mit 2794 kyttautlich tiber den Dichte-
werten des Tepla-Barrandiums von 2771 k§his 2776 kg/m und tragen damit dem
hohen Metamorphosegrad der ZTD Rechnung.

Gravimetrisch wichtige Strukturen im sidlichen Teil des Modellierungsgebietes
sind die Metabasite (Nr. 23, 24 und 33). Abbilduad veranschaulicht die Vertei-
lung dieser Korper im Endmodell. Neben den an der Oberflache sichtbaren Meta-
basiten des Marianské La+Komplexes sowie im Raum Domazlice (Hoher Bogen)
zeigen diese Gesteine im gravimetrischen Modell eine weite Verbreitung in der oberen
Kruste in Richtung Suden und Osten. Im nérdlichen Teil wird diese Ausdehnung mit
dem Abtauchen der Metabasite von Marianské Eainstidostliche Richtung unter
das Tepla-Barrandium (Abbildurg5) begrindet. Diese Information basiert auf Un-
tersuchungen entlang des seismischen Profils @¢apitel 3.1). Im stdlichen Teil des
Modellierungsgebietes machen die relativ hohen beobachteten Schwerewerte eine der-
artig grof3e Verteilung von Metabasiten in der oberen Kruste des Modells notwendig.
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Abbildung 9.7: Ebene 14 des Endmodells (vertikal Giberhdht). Die Nummerierung
der Modellkorper bezieht sich auf Tabefie3 und Tabelle9.4.

Die modellierte Frankische Linie (F.L. in Abbildurgg4, 9.6und9.7) befindet sich
im Ostlichen Teil des Untersuchungsgebietes und weist bis zu 4 km grol3e tektonische
Versatzbetrage auf, die sich gravimetrisch deutlich abzeichnen. Uber dem abgesenkten
Grundgebirge (Nr. 7) lagernde permo-mesozoischen Sedimente (Nr. 3) bewirken eine
Abnahme der Bouguer-Schwere, die sich im Modell sehr gut nachvollziehen liel3 (Ab-
bildung 9.4 und 9.7). Der modellierte Einfallswinkel variiert zwischen 4Qnd 70.
Diese Werte stimmen gut mit Untersuchungen des realen Einfallens der Frankischen
Linie von ZULAUF & DUYSTER (1997 Uberein. Das Schwereminimum von Bayreuth
befindet sich westlich der Frankischen Linie zwischen den Ebenen 19 bis 22. Die Mo-
dellierung des Quellkorpers erfolgte in Form eines ausgedehnten Sedimentbeckens.
Es wurde kein eigenstandiger Korper eingefiihrt, sondern die permo-mesozoischen
Sedimente (Nr. 3) in diesem Bereich in ihrer Machtigkeit um bis zu 1 km nach unten
vergrof3ert.

Ein durch die Zone von Erbendorf-Vohenstraul3 (ZEV) verursachtes lokales Maxi-
mum mit steilen Flanken in O-W-Richtung konnte mittels Informationen der an die-
ser Stelle niedergebrachterrK (Kapitel 3.1) sehr gut nachvollzogen werden (Abbil-
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Abbildung 9.8: Verteilung der Metabasite im Endmodell. Die Nummerierung der
Modellkdrper bezieht sich auf Tabele3 und Tabelle.4.

dung9.7). Die aus Wechsellagerungen von Paragneisen und Metabasiten aufgebaute
Zone (O’'BRIEN et al, 1997 wird durch einen Modellkérper (Nr. 26) reprasentiert.

Die Dichten der Paragneise und Metabasite g&beaum et al.(1997) mit 2730 kg/n?

und 2900 kg/r bis 2950 kg/m an. Die in der vorliegenden Arbeit modellierte End-
dichte liegt bei 2803 kg/mund kann als Mittelwert der voBosum et al. (1997
angegebenen Dichten angesehen werden. Westlich des markanten, die ZEV charak-
terisierenden Schwerehochs zeigt der gemessene Schwereverlauf noch weiter erhéhte
Bouguer-Werte. Die in Kapitel.1 vorgestellten Ergebnisse der Wellenlangenfilte-
rungen deuten auf eine Fortsetzung der ZEV in westliche Richtung unter die permo-
mesozoischen Sedimente hin. Die Umsetzung dieser Ergebnisse im 3-dimensionalen
gravimetrischen Modell erklart die beobachtete Schwere vollstandig. Die gravimetri-
sche Bedeutung des in 10 bis 12 km Tiefe ¥darRJIESet al.(1997) seismisch nach-



96 KAPITEL 9. 3-DIMENSIONALE GRAVIMETRISCHE MODELLIERUNG

gewiesenen Erbendorf-Korpers (Nr. 27) ist relativ geriBg§um et al, 1997). In der
vorliegenden Modellierung betragt die Dichte dieses Modellkérpers 28683Kuogin

einer Machtigkeit von 1 km. Die voHARJESet al.(1997) aus seismischen Geschwin-
digkeiten berechnete Dichte von 3200 kd/bewirkt im gravimetrischen Modell eine
Anhebung der berechneten Schwere um 10 mGal, wobei auch eine drastische Verrin-
gerung der Machtigkeit keine Anpassung der gemessenen an die berechnete Schwere
zulasst. Der Falkenberggranit (Nr. 20) wurde mit einer Dichte von 2607%gouel-

liert. Dies entspricht sehr gut der mittels Proben festgestellten Dichte von 2608 kg/m
(CASTEN et al, 1997. Die Erzeugung des lokalen Schwereminimums im Bereich
des Falkenberggranites fordert im vorliegenden Endmodell Machtigkeiten des Grani-
tes bis zu 9,5 km. Die Unterseite des modellierten Granites stimmt somit gut mit den
von TRZEBSKI (1997 aus dem seismischen ProfilrE 8502 ermittelten Tiefen von
ca.10 km uberein.

Die Struktur der mittleren und unteren Kruste des Endmodells wird in Abbil-
dung 9.5 deutlich. Der Verlauf der variszischen Subduktionszone wurde Interpreta-
tionen des seismischen Profils BWon ToMEK et al. (1997 enthommen (Kapi-
tel 3.1). Von oben nach unten setzt sich die Kruste aus Paragneisen (Nr. 28), Gnei-
sen (Nr. 29), Amphiboliten (Nr. 30) und Pyroxengranuliten (Nr. 31) zusammen, de-
ren Dichten in Abhangigkeit von der Herkunft (saxothuringisch, moldanubisch) der
Gesteine leicht variieren (Tabelte3). Die sehr gute Approximierung der regionalen
Bouguer-Anomalie durch die aus dem entwickelten Modell berechnete Schwere besta-
tigt die Plausibilitat einer grol3rdumigen, nach Stiden einfallenden Subduktionszone.

Der unterste Bereich des entwickelten 3-dimensionalen Modells wird durch den
oberen Mantel (Nr. 32) charakterisiert, wobei nur die obersten 0,5 bis 5 km des Erd-
mantels bertcksichtigt werden. Dies erweist sich als ausreichend, um Aussagen Uber
den gravimetrischen Einfluss der Kruste-Mantel-Grenze (Moho), besonders im Hin-
blick auf die postulierte Mantelaufwélbung bzw. ein Magmensystem in diesem Be-
reich, treffen zu kdnnen (Kapitél0). Abbildung9.9 zeigt die Tiefenlage der model-
lierten Kruste-Mantel-Grenze im gravimetrischen Endmodell, die zwischen 28 km
Tiefe im Norden des Modells und 34,5 km Tiefe im SO variiert. Ein GrossEet al.

(1992 publizierter Tiefenlinienplan fur die Moho im Raum Deutschland weist fir das
in der vorliegenden Arbeit betrachtete Untersuchungsgebiet ein generelles Einfallen
der Moho von NW nach SO aus. Diese Information wurde in das entwickelte gra-
vimetrische Untergrundmodell aufgenommen. Zur Signifikanz dieses Verlaufs muss
gesagt werden, dass beispielsweise Volumenanderungen der grol3en Metabasit-Anteile
der oberen Kruste im SO des Modells ein flacheres Einfallen der Moho erlauben. Da
Uber die Machtigkeiten der Metabasite keine Informationen vorliegen, wirde eine
Verkleinerung der Metabasit-Korper im Modell eine Verringerung der berechneten
Schwere an dieser Stelle bewirken. Als Ausgleich kdme eine Vergrol3erung der Man-
tel-Peridotite und somit die Anhebung der Kruste-Mantel-Grenze in diesem Bereich
in Frage. Die Variationsmoglichkeiten der modellierten Moho-Tiefenlage liegen da-
bei im Bereich von maximai-1 km, da Anderungen in dieser Tiefe eine deutlich
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Abbildung 9.9: Modellierte Tiefenlage der Moho. Der Isolinienabstand betragt
0,5 km. Die Punkte kennzeichnen Epizentren von Schwarmerdbeben 1994 und 2000.

breitere Anomalie erzeugen als Variationen der im Modell in 0 bis 11 km Tiefe ge-
lagerten Metabasite. Bei Veranderung der Moho-Tiefenlage missen zur Minimierung
der Residuen auch Nachbargesteine der Metabasite in ihrer vertikalen Ausdehung oder
Dichte modifiziert werden. Dies ist nur eingeschrankt maglich, da beispielsweise fir
die Granite (Granit Eibenstock & Karlovy Vary, Borgranit) nordlich und westlich der
Metabasite starke Randbedingungen, in Bezug auf Dichten und Machtigkeiten (Ka-
pitel 3), vorliegen. Die Schwarmbeben-Region Vogtland/NW-Béhmen wird durch
einen Gradienten im Verlauf der Moho charakterisiert. Unterhalb des Granites von
Eibenstock und Karlovy Vary ist eine Absenkung der Moho auf 32,5 bis 33 km Tiefe
zu verzeichnen, die sich auch im seismischen ProfikDRP3/MVE9Q zeigt. Diese
Moho-Depression erweist sich gravimetrisch als signifikant. Eine Vergrof3erung der
Méachtigkeit des Granites von Eibenstock und Karlovy Vary wiirde zur Minimierung
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der Residuen eine Anhebung der Kruste-Mantel-Grenze nach sich ziehen. Allerdings
resultiert die modellierte Tiefenreichweite des Granites von bis zu 14 km aus verschie-
denen geophysikalische UntersuchungBaHR et al, 1994 CHol, 2001) und kann

somit als starke Randbedingung angesehen werden.

Im NO-Teil des Modellierungsgebietes ist unterhalb des Erzgebirges ein Anstieg
der Moho-Tiefenlage auf 28,0 km zu verzeichnen, der aehR et al. (1994 und
KRAwCzYK et al.(2000 auch in den seismischen Daten beobachtet wird. Die positive
Schwerewirkung dieser lokalen Moho-Aufwdlbung wird durch leichtes Material in den
oberflachennahen Schichten kompensiér @1, 2001).

Der Vergleich des vorliegenden Endmodells mit dem @01 (2001) entwickel-
ten 3-dimensionalen gravimetrischen Modell zur Dichtezonierung der Varisziden am
Beispiel des Erzgebirges (Kapiteél2 und Tabelle3.7) zeigt Korrelationen aber auch
deutliche Unterschiede im strukturellen Aufbau. Eine Gemeinsamekeit stellt das gene-
relle Einfallen der modellierten Schichten der oberen Kruste nach SO dar. Einen Grol3-
teil der vonCHoI (2001) modellierten Oberkruste reprasentieren 5 km méchtige Pyro-
xengranulite mit einer Dichte von 2840 kginim Modell der vorliegenden Arbeit be-
findet sich an dieser Stelle ein durchschnittlich 6 km machtiger Korper, interpretiert als
Paragneise der oberen Kruste (Nr. 28), dessen Dichte mit 2788 kgiB2 kg/nt un-
ter der Dichte der Pyroxengranulite im Modell v@siol (2007) liegt. Dieser Korper
weist in beiden Modellen eine Zunahme der Machtigkeit um 1 bzw. 3 km in Richtung
SW auf. Westlich des Modellierungsgebietes w@mol1 (2001 zeigt diese Schicht im
vorliegenden Modell eine signifikante Verringerung der Méachtigkeit um 2 km, die mit
dem Einfallen der Frankischen Linie korreliert werden kann (Abbildaidy Das Mo-
dell von CHoI (2007 enthalt zwischen Granulitgebirge und Erzgebirge relativ dichte
Gesteine (Metabasite mit 2900 kginin 4 bis 6 km Tiefe, die das vorliegende End-
modell nicht nachweisen kann. Ebenso finden die @eio1 (2001) westlich des Gra-
nites von Eibenstock modellierten Metabasite im vorliegenden Modell an dieser Stelle
keine entsprechenden Modellkoérper vergleichbarer Dichte. Im Bereich des Schwere-
hochs von Hof hingegen enthalten beide Modelle im Tiefenbereich von 2 bis 6 km
Korper mit Dichten von 2900 bis 2978 kg?mwWahrend sich in der Arbeit voBHO!
(200)) diese dichten Gesteine nur unterhalb des nordwestlichen Teils der Miinchber-
ger Gneismasse befinden, unterlagern diese Modellkérper im vorliegenden Modell die
gesamte Gneismasse.

Die vonCHoI (2001) betrachtete Region stellt den nordlichsten Teil des in der vor-
liegenden Arbeit modellierten Gebietes dar, wobei nur der SW-Teil des Sachsischen
Granulitgebirges im vorliegenden Modell erfasst wurde. Diese Randlage erschwert es
signifikante Aussagen bezuglich der v@miol (200]) diskutierten geodynamischen
Modelle zur Platznahme der Granulite zu treffen. Infolge von Randeffekten treten im
vorliegenden Modell an dieser Stelle deutliche Residuen auf (Abbil8ul@ Region
um Chemnitz). Das durch die vorhandene Datenbasis und die Fragestellung dieser
Arbeit begrenzte Modell kann keine Informationen zur geodynamischen Entwicklung
des Granulitgebirges liefern, da das Sachsische Granulitgebirge selbst nur zu einem
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kleinen Teil und das Gebiet ndrdlich des Granulitgebirges nicht im Modell der vorlie-
genden Arbeit enthalten sind.

9.6 Bewertung der Residuen

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte 3-dimensionale gravimetrische
Untergrundmodell der Region Vogtland/NW-Bohmen setzt sich aus 38 Modellkoérpern
und 9870 Geometrieeckpunkten zusammen. Im Vergleich zum Startmodell wurden,
neben der Einfihrung sechs neuer Modellkérper, die geologischen Untergrundstruk-
turen differenzierter modelliert und somit eine realistischere Gestaltung der Modell-
strukturen erreicht.

Die aus dem 3-dimensionalen gravimetrischen Endmodell berechnete Schwere er-
klart sehr gut die gemessene Bouguer-Schwere (Abbildufigim Modellierungs-
gebiet. Einen Eindruck Uber die Qualitdt des entwickelten hochauflosenden gravi-
metrischen Modells vermitteln die verbleibenden Residuen (Abbilduh@. Diese
werden als beobachtete Schwere minus modellierte Schwere definiert. Nach den im
Kapitel 9.4 erlauterten Modifizierungen im Modell weist das Endmodell in weiten
Teilen des Modellierungsgebietes Residuen oberhalb von -2 mGal bzw. unterhalb von
2 mGal auf. Diese Werte stimmen gut mit Residuen bereits bestehender Modelle an-
derer Untersuchungsgebiete, entwickelt beispielsweiseM®rzER (1994 und GA-

BRIEL (1997, Uberein. Die erzielte langwellige Anpassung ist als sehr gut einzuschat-
zen, da keine Korrelation mehr mit der Bouguer-Karte vorliegt (Abbild@irig). Die
prozentuale Verteilung der Abweichungen der modellierten Schwere vom gemessenen
Schwereverlauf ist in Abbildun§.11 dargestellt. Das Histogramm zeigt eine starke
Abnahme der Residuen in Bereichen kleiner als -2 mGal bzw. gréRer als 2 mGal und
dokumentiert damit die sehr gute Qualitat des entwickelten 3-dimensionalen Endmo-
dells. Bezugnehmend auf die Grol3e des gravimetrischen Modells, mit einer lateralen
Ausdehung von 143,2165,2 knt und einer vertikalen Erstreckung von 35 km, ist
eine ausgezeichnete Anpassung der aus dem Endmodell berechneten Schwere an die
beobachtete Bouguer-Anomalie gelungen. Somit wurde die komplexe Geologie des
Untersuchungsgebietes erfolgreich in ein gravimetrisches Modell umgesetzt.

Lokale Abweichungen sind hauptsachlich an methodisch bedingte ,abrupte* Uber-
gange zwischen einzelnen Modellkdrpern mit deutlich unterschiedlichen Dichten und
an flache Beckenstrukturen (im Bereich des Eger-Grabens und im Raufi) Béze
koppelt. Da fur das Sokolov-Becken und das Permo-Karbon-Becken um ledaee
Tiefenlinienpl&ne vorliegen, ware eine detailliertere Modellierung in diesen Gebieten
nicht sinnvoll und wiirde einer Uberinterpretation gleichkommen. An nur wenigen
Stellen treten Residuen im Bereich vai? mGal auf, deren Verteilung im Modellie-
rungsgebiet in Abbildun§.10dargestellt ist. Speziell an der ersten und letzten Ebene
(ndrdlicher und stdlicher Modellrand) treten Abweichungen auf, die auf mangelnde
Randbedingungen in diesen Bereichen zurlckzuflhren sind. Aufgrund des Integral-
effektes der Gravimetrie wirkt hier auch die Schwere von geologischen Strukturen
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aul3erhalb des Modellierungsgebietes. Durch die Definition zweier Randebenen in
1000 km Entfernung vom Untersuchungsgebiet, verbunden mit einer Extrapolation
der modellierten geologischen Strukturen, wird versucht, den gravimetrischen Einfluss
von geologischen Kérpern auf3erhalb des Bearbeitungsgebietes zu vermindern.

Im nordéstlichen Teil des gravimetrischen Modellierungsgebietes konnte trotz Ein-
beziehung eines synthetischen Koérpers zur Simulation des auf3erhalb des Modells lie-
genden Schwerehochs von Altenburg keine befriedigende Anpassung der berechneten
Schwere an die gemessene Schwere erzielt werden. Weiterhin zeigen sich deutliche
Residuen im Endmodell an der 6stlichen Flanke des Schwerehochs von Hof. Eine
vollstandige Darstellung des Schwereverlaufs dieser Flanke ist nicht moglich. Die
verbleibenden Residuen in diesem Bereich betragen bis zu -4 mGal. Etwas klei-
nere Differenzen zwischen berechneter und gemessener Schwere weist die westli-
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Abbildung 9.10: Die Residuen des Endmodells liegen zwisckeéhmGal. Der Iso-
linienabstand betragt 1 mGal.
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Abbildung 9.11: Histogramm der Residuen des Endmodells. Die Abweichungen sind
in Prozent angegeben.

che Grenze des Granites von Eibenstock und Karlovy Vary auf. Ursache hierfir ist
ebenfalls ein steiler Gradient, der sich durch die Modellierung nicht approximieren
lie3. Das starke Maximum, hervorgerufen durch die dichten Gesteine der Zone von
Erbendorf-Vohenstraul3 (ZEV), konnte gut nachvollzogen werden. Allerdings zeigen
sich innerhalb der 6stlichen und westlichen Gradientenzone Residuen, welche nicht
beseitigt bzw. erklart werden kdnnen. Im Bereich von DomaZlice zeigt die Residuen-
Karte in Abbildung9.10mehrere kleinraumige Anomalien. Diese resultieren aus der
komplexen Oberflachengeologie, die methodisch bedingt nicht in allen Details in Mo-
dellkérper umgesetzt und in das gravimetrische Untergrundmodell integriert werden
konnte.

Aus gravimetrischer Sicht ist eine weitere Verringerung der Residuen mdglich.
Dies wurde aber im Vergleich zu den vorhandenen geowissenschaftlichen Informatio-
nen Uber die Kruste des Untersuchungsgebietes sowie zur Genauigkeit der beobachte-
ten Bouguer-Anomalie eine Uberinterpretation bedeuten.
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Kapitel 10

Magmensystem oder
Mantelaufwolbung?

Das entwickelte und in Kapitéd.5 vorgestellte 3-dimensionale gravimetrische End-
modell bildet die Grundlage fur weiterfihrende Modellierungen. Die horizontale und
vertikale Ausdehnung des Untergrundmodells erlaubt Untersuchungen im Bereich der
modellierten Kruste-Mantel-Grenze, um Informationen Uber die Existenz eines Mag-
mensystems oder einer Mantelaufwdélbung, im Sinn einer lokalen Hochlage der Moho,
Zu gewinnen.

10.1 Arbeitshypothese

Intrakontinentale Schwarmbeben, wie sie sich in der Region Vogtland und NW-B6h-
men ereignen, werden weltweit mit magmatischen Aktivitaten in Verbindung gebracht
(Kapitel 3.3.2. Besonders hervorzuheben ist hier das franzdsische Zentralmassiv, das,
ebenso wie das Bohmische Massiv, eine variszische Entstehungsgeschichte und ke-
nozoische Reaktivierung vorweisen karp(CAK, 2000. Die von GRANET et al.

(1995 durchgefuhrte teleseismische Tomografie zeigt einen Mantel-Plume unterhalb
des Zentralmassivs. Dieser, im Vergleich zum hawaiianischen oder islandischen Plu-
me, als schmal im Durchmesser charakterisierte Mantel-Plume, befindet sich vermut-
lich in einer Abklingphase seiner Entwicklung. Basierend auf Untersuchungen von
HOERNLE et al. (1995, wobei mittels S-Wellen-Tomografie eine Zone erniedrigter
Geschwindigkeiten im Erdmantel unterhalb Europas festgestellt wurde, postulieren
GRANET et al. (1995 noch weitere Mantel-Plumes im Bereich Mitteleuropas. Ne-
ben dem tomografisch bereits nachgewiesenen ,Eifel-Plume* unterhalb des Rheini-
schen MassivsRITTER et al, 2001) werden weitere diapirartige Plumes unter dem
Pannonischen Becken, dem Schwarzwald sowie dem Bohmischen Massiv und da-
mit im Bereich des in der vorliegenden Arbeit betrachteten Untersuchungsgebietes
Vogtland/NW-B6hmen, vermutet. Es wird angenommen, dass die einzelnen euro-
paischen Plumes aus einer Tiefe von 200 km bis 250 km aufsteigen. Im Grenzbereich

103
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zwischen Lithosphéare und Asthenosphére kann es im oberen Teil des Plumes bzw. in
der dartberliegenden Lithosphare zu partiellen Aufschmelzungen konm®aapD(E,
2001).

Speziell im Vogtland/NW-B6hmen treten die Schwarmbeben im westlichen Teil
des Eger-Grabens auf, der als vulkano-tektonisches Senkungsgebiet angesehen wird
(Kapitel 2.2). Allerdings erreichte der Eger-Gaben nur eine sehr frihe Phase des Rift-
prozessesN|ALKOVSKY , 1987). Ahnlich wie im Zentralmassiv wurde in der Region
Vogtland/NW-Bohmen quartarer Vulkanismus nachgewiesen (Abbilduihg). An
der Oberflache gelagerte Vulkanite zeugen von der Aktivitat der Vulkane Komorni
Hlrka (Kammerbiihl) und Zelezna Hiirka (Eisenbiihl) wahrend des Quartérs. Beide
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Abbildung 10.1: Darstellung des C®Austrittsgebietes in der Region Vogtland/NW-
Bohmen und Lage der quartiren Vulkane Komorni Hiirka (Kammerbiihl) und Zelezna
Hairka (Eisenbiihl) nachVEINLICH et al. (1999. Die ebenfalls abgebildeten gravi-
metrischen Modellierungsebenen verlaufen in etwa senkrecht zur Marianské-Lazn
Stérungszone. Die grauen Punkte kennzeichnen Epizentren von Beben der Schwarme
1994 und 2000.
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Vulkane befinden sich in nur 20 km Entfernung vom rezenten Hauptepizentralgebiet
(KAMPF et al, 1993 WAGNER et al, 1999.

Neben den zyklisch auftretenden Schwarmbeben wird im Vogtland/NW-B6hmen
eine starke Freisetzung volatiler Phasen beobachtet. Hierzu zahlen insbesondere He-
lium und CQ. Abbildung10.1zeigt das gesamte Entgasungsgebiet der Region. Auf
einer Flache von ca. 150 Kntreten CQ-dominierte Fluide aus Mineralquellen und
Mofetten aus. WEINLICH et al. (1999 geben die Menge des allein im westlichen
Eger-Graben austretenden £mit 3,6 108 mol/a an. GroRe Anteile des freigesetzten
Heliums (bis zu 60% im Raum Marianské L&rwurden als Mantelhelium identifi-
ziert. Dies deutet auf eine rezente Intrusion von basaltischen Magmen in die Kruste
hin (O’NIoNs et al, 1989. Ebenso zeigen di&°C-Werte, dass der groRte Teil des
exhalierten CQ@ eine Mantelbeeinflussung aufweist und somit seinen Ursprung in ent-
gasenden alkalischen Schmelzen im oberen ErdmanteMhaiNLICH et al, 1993
1999. Einen zeitlichen und kausalen Zusammenhang zwischen dem Fluidstrom und
der Seismizitat stelleWVEISE et al. (200]) fest. Einerseits setzten die aufsteigen-
den Gase die Scherfestigkeit des Gesteins herab und kdnnen Erdbeben ausldsen, be-
vor eine groRere Spannungs-Akkumulation zu Beben mit h6heren Magnituden fihren
kann. Dies wirde den Schwarmbeben-Charakter erklaren. Andererseits erfolgt durch
die Erdbeben die Freisetzung krustaler Gase, die zur Erdoberflache aufsteigen und mit
zeitlichem Versatz zu den seismischen Ereignissen registriert werden konnen. Diese
Untersuchungsergebnisse fihren zu der Hypothese, dass die Ursache der in der Region
Vogtland/NW-B6hmen beobachteten Schwarmbeben verdeckter, aktiver Vulkanismus
ist (WEISE et al, 2007).

Die oben aufgefihrten Studien zur Schwarmbeben-Dynamik und zum Chemismus
der austretenden Gase in der Region Vogtland/NW-Bohmen weisen auf eine magma-
tische Quelle im oberen Mantel bzw. an der Kruste-Mantel-Grenze hin. Zur gravime-
trischen Untersuchung solcher Strukturen werden deren Dichtekontraste relativ zum
umgebenden Gestein genutzt. In Abhangigkeit von der Ausdehnung und Tiefenlage
der Strukturen ist ein Schwereeffekt an der Oberflache messbar. Mittels gravimetri-
scher Modellierungen kann durch Dichtevariationen und Einbeziehung entsprechen-
der Korper in ein 3-dimensionales Modell dessen Schwerewirkung berechnet werden.
Der Vergleich mit der beobachteten Bouguer-Anomalie gibt Auskunft tiber die Plausi-
bilitdt des Modells und liefert damit Informationen Gber die Existenz der postulierten
Mantelaufwdlbung bzw. des Magmensystems aus gravimetrischer Sicht.

10.2 Gravimetrische Umsetzung der Hypothese

In das gravimetrische Endmodell wurde ein zusatzlicher Korper eingefligt, der durch
entsprechende Dichteanderungen als Mantelaufwoélbung (Modell A) oder Magmen-
system (Modell B) behandelt werden kann. Somit kdnnen gravimetrische Hinweise
auf das postulierte Magmensystem bzw. die Mantelaufwélbung, im Sinn einer lokalen
Hochlage der Moho, gewonnen werden. Zu den Dimensionen einer solchen Struktur
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gibt die Literatur folgende Hinweise:

e Die Machtigkeit einer Mantelaufwdlbung bzw. eines Magmensystems kann ba-
sierend auf seismischen Untersuchungen Vamek et al. (1997 mit 4 km
angegeben werden.

e Die horizontale Ausdehnung einer Mantelaufwolbung bzw. eines Magmensys-
tems umfasst die epizentrale Region und wird in etwa durch die Verteilung der
Gasaustrittsstellen im Untersuchungsgebiet (Abbildtiidgl) umrissen (pers.
Mitt. KAMPF, 2002).

¢ Im Fall eines Magmensystems wird die Dichte der darin enthaltenen nephelini-
tischen Schmelze voBoob (1981) mit 2850 kg/nt angegeben.

Auf der Grundlage dieser Informationen wurde im gravimetrischen Endmodell zwi-
schen den Ebenen 12 und 23 ein zusatzlicher Kérper im Bereich der Kruste-Mantel-
Grenze (zwischen den Modellkdrpern Nr. 31 und Nr. 32 der Tal$eHeeingefugt.

Der Korper befindet sich, abhangig von der Tiefenlage der Moho, in 27,5 bis 32,8 km
Tiefe. Das Volumen dieses Korpers betragt im Modell 3191,2 kiit einer maxima-

len Machtigkeit von 4 km.

In Abbildung10.2ist die Ebene 20 des Endmodells (Lage in Abbilddfgl) mit
hinzugefigtem Kdrper an der Kruste-Mantel-Grenze dargestellt. Dem Modellkdrper
wurde zuerst die Dichte der unteren Kruste von 2977 RgZogeordnet. In diesem
Fall verursacht der Koérper keinen gravimetrischen Effekt. Die modellierte Schwere
entspricht, wie Abbildund 0.2 zeigt, der aus dem Endmodell berechneten Schwere.
Der Korper ist mit dieser Dichte als gravimetrisch ,unsichtbar® anzusehen. In den
nachsten Modellierungsschritten wurden dem Kérper verschiedene Dichten zugeord-
net. Die Ergebnisse der Simulation einer Mantelaufwélbung (Modell A) sowie eines
Magmensystems (Modell B) werden vorgestellt und diskutiert.

10.3 Ergebnisse der gravimetrischen Simulation

10.3.1 Modell A: Mantelaufwoélbung

In Modell A wird dem eingefiihrten Modellkérper eine Dichte von 3370 kyfmge-
ordnet, die der Dichte des oberen Mantels des gravimetrischen Endmodells entspricht.
Auf diese Weise wird im Modell eine lokale, auf die laterale Ausdehnung des zuséatzli-
chen Modellkérpers begrenzte, Hochlage der Moho bzw. Mantelaufwolbung simuliert.
Abbildung10.3zeigt die aus Modell A berechnete Schwere im Vergleich zur beobach-
teten Bouguer-Anomalie. Erwartungsgemal ist ein Anstieg der berechneten Schwere
zu verzeichnen. Die simulierte Mantelaufwolbung bewirkt eine Erhéhung der model-
lierten Schwere, die bis zu 8 mGal tber der gemessenen Schwere liegt. Die Residuen,
die sich durch die Einfuhrung der Mantelaufwolbung flr das gesamte gravimetrische
Modellierungsgebiet ergeben, sind in Abbilduh@.4 dargestellt. Eingezeichnet ist
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weiterhin die laterale Ausdehnung der modellierten Mantelaufwdlbung. Deutliche Ab-
weichungen vom beobachteten Schwereverlauf zeigt die modellierte Schwere oberhalb
des zentralen Bereichs der Aufwdlbung. Die Tiefenlage des zusatzlich eingefuhrten
Korpers von 27,5 bis 32,8 km bewirkt eine langwellige Anomalie, so dass in einem
Umkreis von 20 km auf3erhalb der lateralen Ausdehnung der Mantelaufwdlbung noch
deutliche Residuen erkennbar sind. Ein Vergleich mit der Residuenkarte des Endmo-
dells (Abbildung9.10 zeigt, dass sich die Einfihrung der Mantelaufwdlbung in das
gravimetrische Modell auf den modellierten Schwereverlauf des gesamten Untersu-
chungsgebietes auswirkt. Die Mantelaufwdlbung verursacht eine Abnahme der be-
rechneten Schwere aul3erhalb ihres direkten Einflussbereiches. Diese Deformation des
Schwerefeldes ist vom Zentrum der Mantelaufwdlbung horizontal in alle Richtungen

IGMAS
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- 0

gemessene Schwere ------- berechnete Schwere Ebene 20

20 40 60 80 100 120 X [km]

_______

i zusatzlicher Modellkérper zur Simulation einer Mantelaufwélbung
i_____3  bzw. eines Magmensystems

Abbildung 10.2: Ebene 20 des Endmodells mit zusatzlich eingefiihrtem Koérper, der
in Abhangigkeit der zugeordneten Dichte als Magmensystem oder Mantelaufwélbung
behandelt werden kann. Dem Korper wurde im hier abgebildeten Modell die Dichte
der unteren Kruste (Pyroxengranulit, Nr. 31 in Tabéll® zugeordnet. Die Lage der
Ebene ist in Abbildund.0.1dargestellt.
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Abbildung 10.3: Am Beispiel der Ebene 20 des Endmodells wird ein Vergleich der
Schwerewirkungen einer Mantelaufwdlbung (Modell A) und eines Magmensystems
(Modell B) mit der beobachteten Schwere in der Region Vogtland/NW-Béhmen ge-
zeigt. Im Modell A wird dem zusétzlich eingeftihrten Korper die Dichte des oberen
Mantels von 3370 kg/fhzur Simulation einer Mantelaufwélbung zugeordnet. Mittels
Modell B soll die gravimetrische Plausibilitat eines Magmensystems Uberpruft wer-
den, wobei hier die Dichte des zusatzlich eingefuihrten Koérpers 2850 kegtrigt.
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Abbildung 10.4: Die Residuen-Karte nach Einfihrung der Mantelaufwdlbung zeigt
eine Deformation des gesamten modellierten Schwerefelds. Wéahrend im Bereich der
Aufwolbung (eingezeichneter Umriss) die berechneten Werte tber der beobachteten
Schwere liegen, ist im restlichen Untersuchungsgebiet eine Abnahme der berechneten
Schwere im Vergleich zur gemessenen Schwere zu verzeichnen.

zu beobachten.

Eine befriedigende Anpassung der modellierten Schwere an die beobachtete Bou-
guer-Anomalie ist nicht moglich. Im zentralen Bereich oberhalb der Mantelaufwol-
bung mussten die vertikalen Erstreckungen der Granite (Granit von Eibenstock &
Karlovy Vary, Fichtelgebirgsgranit und Falkenberggranit) um bis zu 10 km vergrof3ert
werden. Die somit zu erreichenden Machtigkeiten der Granite widersprechen deutlich
den durch die Wellenlangenfilterungen abgeschatzten Werten (K@pitedowie den
seismisch ermittelten Tiefenerstreckungen (Kaité). Ebenso ist die Reduzierung
der Dichten der Granite zur Angleichung der berechneten an die beobachtete Schwere
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auszuschliel3en. Durch eine testweise angebrachte Verringerung der Granitdichten um
jeweils 20 kg/mi konnte keine ausreichende Verbesserung der Anpassung von mo-
dellierter Schwere an die gemessene Schwere erzielt werden. Weitere Veranderungen
der Dichten widersprachen den in KapiteP (Tabelle 3.5 aufgefuhrten, im Labor
bestimmten Dichten, die als Randbedingungen in die Entwicklung des Endmodells
eingeflossen sind.

Die VerknUpfung beider Methoden zur Minimierung der aus Modell A resultie-
renden Schwereresiduen fuhrt somit nicht zu einer Anpassung. Die vorzunehmenden
Anderungen der Dichten und Machtigkeiten liegen noch deutlich tiber den durch die
Randbedingungen festgelegten Grenzwerten. Weiterhin missen sich die Korrekturen
Uber das gesamte Modell erstrecken, da die simulierte Mantelaufwdlbung auch au-
Rerhalb ihrer lateralen Ausdehnung Veranderungen im berechneten Schwereverlauf
erzeugt.

10.3.2 Modell B: Magmensystem

Ausgehend von dem VOBRANET et al.(1999 postulierten Mantel-Plume unter dem
Bohmischen Massiv kommt es zur partiellen Aufschmelzungen in Tiefen gro3er als
60 km (pers. Mitt. Viereck-Gotte, 2001). Diese ,Magma-Tropfchen” steigen im Erd-
mantel auf und konzentrieren sich an der Kruste-Mantel-Grenze. Es handelt sich dabei
um einen stark Si@untersattigten Alkalibasalt (Nephelinit). Die Dichte eines Alka-
libasaltes betragt 2800 kghbei einer Temperatur von 130C, wobei unter Beriick-
sichtigung eines in 25 bis 30 km Tiefe herrschenden Drucks von ca. 1000 MPa, fur
das Magmensystem eine Dichte von 2850 kyéngesetzt wirdiI CBIRNEY, 1993.

Diese entspricht ebenfalls dem v8ooD (1981) angegebenen Wert fur eine nepheli-
nitische Schmelze im Magmensystem.

Der aus Modell B entlang Ebene 20 berechnete Schwereverlauf verglichen mit der
beobachteten Bouguer-Anomalie zeigt nur eine geringfigige Abnahme der Schwere
von -2 bis -3 mGal oberhalb des zentralen Bereichs des modellierten Magmenkérpers
in Abbildung 10.3 Der Einfluss des Magmensystems an der Kruste-Mantel-Grenze
auf das gesamte berechnete Schwerefeld des gravimetrischen Modellierungsgebietes
wird in Abbildung 10.5 deutlich. Die Residuen weisen aul3erhalb des modellierten
Magmensystems keine nennenswerten Abweichungen zur aus dem Endmodell resul-
tierenden Residuen-Karte in AbbildufglLOauf. Lediglich direkt oberhalb des Mag-
mensystems, dessen Umriss in Abbilduii@y5 eingezeichnet ist, treten Differenzen
von wenigen mGal auf. Diese konzentrieren sich oberhalb des sudlichen Teils des
modellierten Magmensystems. Eine Anpassung der durch den zusatzlich eingeflhrten
Kérper mit einer Dichte von 2850 kgfherniedrigten Modellschwere von 2 bis 3 mGal
an die beobachtete Bouguer-Anomalie ist problemlos mdglich. Zur Korrektur des
Schwereverlaufes ist eine Anhebung der berechneten Schwere im Bereich des mo-
dellierten Magmensystems notwendig. Diese kann durch eine Erhdhung der Dichten
von Korpern, die im Modell Gber dem Magmensystem liegen, erreicht werden. In die-
sem Sinn wurden die Dichten der oberflichennahen Granite (Granit von Eibenstock
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& Karlovy Vary (Nr. 18), Fichtelgebirgsgranit (Nr. 19), Falkenberggranit (Nr. 20) und
Borgranit (Nr. 22); Nummern beziehen sich auf Tabéll® mittels Inversion neu be-
stimmt. Die daraus resultierenden Dichten liegen 3 bis 4 Rgiber den Dichten

des Endmodells (Tabelke3) und damit im Bereich der im Labor bestimmten und als
Randbedingungen vorgegebenen Dichten (Talieben Kapitel 3.2). Eine, im Ver-

gleich zu den Residuen des Endmodells, zufriedenstellende Anpassung der berechne-
ten Schwere an die beobachtete Bouguer-Anomalie erfolgte durch Dichteinversion der
Modellkdrper ,Kambro-ordovizischen Phyllite. Die Dichten der tiber dem Magmen-
system liegenden Kérper weisen nach der Inversion um bis zu 9,4 leghiihte Werte
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Abbildung 10.5: Die Residuen-Karte nach Einfihrung eines Magmensystems zeigt
kaum Unterschiede zur Residuen-Karte des Endmodells (Abbil8uid Lediglich
oberhalb des direkten Bereichs des Magmensystems (eingezeichneter Umriss) ist eine
leichte Abnahme der modellierten Schwere (-2 bis -3 mGal) im Vergleich zur beob-
achteten Bouguer-Anomalie zu verzeichnen.
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auf. Die maximale Dichte betragt 2732 kgfmnd liegt damit im Dichtebereich von

2678 kg/nt bis 2733 kg/m der modellierten kambro-ordovizischen Phyllite des End-
modells (Tabell®.3). Dichtevariationen von Schichten, deren horizontale Erstreckung

im Modell gréfer als die Ausdehnung des Magmenkoérpers ist, wurden nicht vorge-
nommen. Hierzu zahlen die obere, mittlere und untere Kruste (Nr. 29, 30 und 31 in
Tabelle9.3), wobei fur deren Dichte keine genauen Angaben vorliegen und somit der
~Spielraum” groR3er ist. Eine Veranderung der Dichten dieser Korper wirde langwelli-

ge Anomalien hervorrufen und, neben dem direkten Bereich des Magmensystems, den
berechneten Schwereverlauf des gesamten gravimetrischen Modellierungsgebietes be-
einflussen. Die Abweichungen treten aber nur direkt Uber dem Magmensystem auf,
so dass eine Veranderung des gesamten Schwereverlaufs des Modellierungsgebietes
nicht wiinschenswert ist.

Eine weitere Mdglichkeit der Anpassung der aus Modell B berechneten Schwere
an die beobachtete Bouguer-Anomalie stellt die Verringerung der Machtigkeiten der
oberflachennahen granitischen und kambro-ordovizischen Modellkérper dar. Die Re-
duzierung der vertikalen Ausdehnungen der Granite und Phyllite um jeweils 2 bis 3 km
erweist sich als ausreichend, um die Residuen oberhalb des modellierten Magmensys-
tems zu minimieren. Hier kommt es allerdings zu Widersprtichen mit den, die Mach-
tigkeiten der Granite beschreibenden, Randbedingungen (K&pl)elind Ergebnis-
sen der Wellenlangenfilterungen (Kapitell). Eine Lésung bietet die Kombination
von Dichteerh6hung und Machtigkeitsreduzierung der betreffenden oberflachennahen
Modellkdrper. Bei einer leichten Reduzierung der vertikalen Ausdehnung um maximal
1 km liegen die invertierten Dichten der Modellkdrper unter den oben genannten Wer-
ten, so dass, wie im Endmodell, der gemessene Schwereverlauf sehr gut approximiert
werden kann.

10.4 Interpretation der Ergebnisse

Die entwickelten gravimetrischen Modelle zur Simulation einer Mantelaufwolbung
(Modell A) bzw. eines Magmensystems (Modell B) im Bereich der Kruste-Mantel-
Grenze geben aus gravimetrischer Sicht Aufschluss Uber die Plausibilitat derartiger
Strukturen in der Region Vogtland/NW-B6hmen.

Die im Modell A umgesetzte Mantelaufwdlbung, im Sinn einer lokalen Hochlage
der Moho, fihrt zu deutlichen Abweichungen des berechneten Schwereverlaufs um
+8 mGal von der gemessenen Bouguer-Anomalie. Die Residuen sind nicht auf die
laterale Ausdehnung der Mantelaufwdlbung begrenzt, sondern erstrecken sich tber
das gesamte Modellierungsgebiet. Zur Minimierung der Residuen wurden die Dich-
ten der Uber der Mantelaufwolbung gelagerten oberflachennahen Granite verringert,
sowie deren vertikale Erstreckung vergréf3ert. Im Rahmen der vorgegebenen Randbe-
dingungen bezlglich Dichte und Tiefenreichweite der Granite konnte keine zufrieden-
stellende Anpassung der modellierten Schwere an den gemessenen Schwereverlauf
erzielt werden. Damit kann eine Mantelaufwoélbung als Quelle der Fluide und Ursa-
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che der Schwarmbeben-Aktivitdten im Bereich Vogtland/NW-Béhmen gravimetrisch
ausgeschlossen werden.

Modell B beinhaltet ein Magmensystem in 27,5 bis 32,8 km Tiefe, dem eine Dichte
von 2850 kg/m zugeordnet wurde. Die daraus resultierenden Abweichungen des mo-
dellierten Schwereverlaufs von der beobachteten Bouguer-Anomalie liegen deutlich
unterhalb der Werte von Modell A und betreffen nur die Region oberhalb des Mag-
mensystems. Die Minimierung der Residuen durch Dichteinversion sowie Verringe-
rung der Méachtigkeiten der sich dort befindenden Modellkdrper (Granite und Phyllite)
lasst sich sehr gut realisieren. Die dabei notwendigen Anderungen dieser Parameter
widersprechen nicht den Randbedingungen, die zur Entwicklung des 3-dimensionalen
gravimetrischen Endmodells herangezogen wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Frage nach der Existenz eines Magmensystems an der Kruste-Mantel-Grenze aus gra-
vimetrischer Sicht positiv beantwortet werden kann.

Die Dichte des modellierten Magmensystems betragt 2850 ¥ghubei diese
als Grenzfall anzusehen ist. In der Realitéat wirde eine, im Vergleich zur 2950 bis
2980 kg/n? dichten unteren Kruste (Pyroxengranulite, Nr. 31 in Tab@IR}, derar-
tig leichte Schmelze sofort aufsteigen. Im tektonisch sehr beanspruchten Gebiet des
Vogtlandes und NW-BOohmens ist der Aufstieg von Magma unproblematisch, wenn
die Dichte wie im Modell B deutlich unter der Dichte der unteren Kruste liegt. Da
ein rezenter Magmen-Aufstieg im Untersuchungsgebiet nicht beobachtet wird, kann
davon ausgegangen werden, dass die Dichte der Schmelze des Magmensystems mog-
licherweise geringflgig unter der Dichte der unteren Kruste liegt. Es handelt sich
also nicht um eine reine nephelinitische Schmelze im Magmensystem, sondern um
ein Gemisch aus alkalibasaltischem Magma und Gesteinen der unteren Kruste bzw.
des oberen Mantels. Bezugnehmend auf den®BRNET et al. (1999 postulierten
Mantel-Plume unter dem Béhmischen Massiv sowie der damit verbundenen partiellen
Aufschmelzungen im oberen Mantel, lasst sich ableiten, dass die Gesteine im Bereich
der Kruste-Mantel-Grenze mit magmatischer Schmelze ,durchsetzt* sind. Der Dich-
tekontrast zu den dartber gelagerten Schichten reicht nicht aus, um einen weiteren
Aufstieg des Magmas zu gewahrleisten. Erst bei bestimmten Konzentrationen, ver-
bunden mit einem ausreichend grof3en Dichtekontrast zur unteren Kruste, kann Magma
aufsteigen. Vermutlich erfolgt dies nur von Zeit zu Zeit, worauf die quartaren Vulkane
Komorni Hiirka (Kammerbiihl) und Zelezna Hiirka (Eisenbiihl) hindeuten kénnten. Im
Hinblick auf Modell A und Modell B stellt ein mit nephelinitischer Schmelze durch-
setzter Korper eine Synthese zwischen den Modellen dar.
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Kapitel 11

Geodynamische Modellierung zur
tektonischen Situation

Als eine Ursache fur das periodische Auftreten der Schwarmerdbeben in der Region
Vogtland/NW-B6hmen postuliereNEUNHOFER & GUTH (1989 eine Verbindung
zwischen dem rezenten Spannungsfeld und den geometrischen Besonderheiten der
geologischen Untergrundstrukturen. Die Beziehungen zwischen den Schwarmerdbe-
ben und der Tektonik wurden vadORALEK et al. (2000, FISCHER & HORALEK

(2000 und FISCHER & HORALEK (2003 seismologisch untersucht, wobei die Be-

ben in der Region Novy Kostel mit den tektonischen Strukturen Maridanskéékazn
Stérungszone und Batky-Plesnéatal-Storung sowie dem Eger-Graben in Verbindung
gebracht werderBANKWITZ & SCHNEIDER, 2000 BANKWITZ et al, 2003.

Um Aussagen uber tektonische Prozesse treffen zu kbnnen und der Klarung der
Mechanismen der Schwarmbeben ndher zu kommen, sind geodynamische Modellie-
rungen notwendig. Eine Verknipfung geodynamischer Untersuchungen mit Ergebnis-
sen der Gravimetrie bietet sich an, da beide Verfahren auf der Modellierung von Mas-
senverteilungen im Untergrund beruhen. Mittels gravimetrischer Modellierung wird
die als statisch anzusehende Verteilung der Massen im Untergrund bestimmt. Die geo-
dynamische Modellierung erlaubt die Erklarung von Massenverschiebungen im tekto-
nischen Sinn. Im Gegensatz zu den WoALZER (1994, GABRIEL etal.(19973, GA-

BRIEL etal.(19978 undJAHR (1998 durchgefuhrten Simulationsrechnungen zur geo-
dynamischen Entwicklung basierend auf Ergebnissen der 3-dimensionalen gravimetri-
schen Modellierung, werden in der vorliegenden Arbeit Spannungs-Akkumulationen
verifiziert, die zu Schwarmbeben flihren kénnen.

Die geodynamische Modellierung wird mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)
realisiert. Neben den Materialparametern und der Art des Kraftansatzes ist die geo-
dynamische Simulation von der Geometrie des Modells abhé&ngig. Die gravimetrische
Modellierung liefert ein 3-dimensionales Untergrundmodell der Region Vogtland/NW-
Bohmen (Kapitel9.5). Die daraus resultierende Geometrie des Untergrundes bildet
eine ideale Grundlage fur die geodynamische Modellierung und kann direkt als Rand-
bedingung einbezogen werden.

115
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Ziel ist es, mit Hilfe einer geodynamischen Modellrechung zu klaren, in wel-
chem Mal3e die tektonische Zergliederung das Schwarmbeben-Geschehen beeinflusst
und welche geologischen Korper an der Schwarmbeben-Aktivitat im Vogtland und
in NW-Bohmen beteiligt sind. Insbesondere soll die geodynamische Bedeutung des
westlich der Marianské La&aStdrungszone gelagerten Fichtelgebirgsgranites fiir die
Bebengenerierung untersucht werden. Der Granit bildet die Basis des ndrdlichen
Teils des Eger-Beckens und erreicht im gravimetrischen Endmodell Méachtigkeiten
von bis zu 8,8 km (Kapited.5). Granite bieten ebenfalls Fluiden, deren Austreten in
der Schwarmbeben-Region Vogtland/NW-B&hmen beobachtet WIiedLICH et al,

1999, gute Wegsamkeiten. Damit stellt der Fichtelgebirgsgranit eine wichtige geolo-
gische Struktur im seismisch aktiven Gebiet um Novy Kostel dar.

11.1 Methode

Bei der Finite-Elemente-Methode handelt es sich um ein numerisches Verfahren zur
Losung patrtieller Differentialgleichungen. Dabei wird das Modellierungsgebiet in
endlich viele kleinere Kérper (finite Elemente) zerlegt, mit jeweils den gleichen phy-
sikalischen Eigenschaften wie der Gebietsausschnitt. Theoretisch kann die Diskreti-
sierung beliebig fein erfolgen, allerdings steigt mit zunehmender Anzahl der Elemente
der Aufwand zur Berechnung des Modells. Als Verbindungspunkte zwischen den Ele-
menten dienen Knoten, die sich an Eckpunkten oder auf den Kanten der Elemente be-
finden kdnnen. Die Verschiebungen erfolgen an den Knoten und sind eine Funktion der
aufgewandten Kraft und beispielsweise der Elastizitat der dazugehorigen Elemente.
Eine detalllierte Darstellung enthalten die Bicher z.B. YoeNKIEWICZ (1977) und

von SCHWARZ (1991).

Die geodynamische Modellierung zur tektonischen Situation in der Region Vogt-
land und NW-Bohmen erfolgt mit dem kommerziellen ProgrammsysteBAQdS
(HiBBITT et al, 1998. Es wurde urspringlich fir die Durchfihrung von Finite-
Elemente-Analysen im ingenieurtechnischen Bereich entwickelt. Die umfangreiche
Material- und Elementtypen-Bibliothek des Programmsystems lasst auch andere An-
wendungsgebiete zu.

Das Programmpaket BaQUS setzten bereit81ELZER (1994, GABRIEL (1997)
und JAHR (1998 erfolgreich zur Untersuchung der tektonischen Entwicklung des
Harzes sowid=ISCHER (2001) zur Modellierung der Entwicklung des Variszischen
Vorlandbeckens ein. Weiterhin wendet@dLKSEN (2000, REGENAUER-LIEB &

Y UEN (2000 undHETTEL et al.(2000 das Programm im geowissenschatftlichen Be-
reich an. DurchZHANG (1992 erfolgten Studien zum Tangshan Erdbeben 1976.
Dabei wurde der Aufbau von Spannungen in der Erdkruste vor dem Beben mittels
der Finite-Elemente-Methode simuliert. In der Region Vogtland/NW-B6hmen fuhrten
KURZ et al. (20030 geodynamische Modellierungen basierend auf Temperatur- und
Porendruckadnderungen mitAQus durch.
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11.2 Modellierungsgebiet

Das hier betrachtete geodynamische Modellierungsgebiet umfasst eine Flache von
30x40 kn? (Kapitel 4.3 und Abbildung11.1) und ist auf das Schwarmbeben-Gebiet
Novy Kostel fokussiert, wo 80% der seit 1985 registrierten Ereignisse stattfanden
(SPICAK & HORALEK, 2007). Der seismisch aktive Bereich ist an diettky-Plesna-
tal-Zone gebunderBANKWITZ & SCHNEIDER, 2000 BANKWITZ etal, 2003. Diese
Region befindet sich im Zentrum des geodynamisch betrachteten Gebietes. In Abbil-
dungl1l.1sind Lage und Ausdehnung des geodynamischen Modells im Vergleich zum
gravimetrischen Modell dargestellt. Nach Ergebnissen BaRKwWITZ & SCHNEI-

DER (2000 kann die P6atky-Plesnatal-Stérungszone als aktive Bebenzone angesehen
werden. Diese kreuzt die Marianské Laz8torung im Raum Novy Kostel, in dem
sich die Bebenschwarme der Jahre 1985/86 und 2000 ereigneten (Abkild@ngm
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Abbildung 11.1: Lage des geodynamischen Modellierungsgebietes mit den wichtig-
sten geologischen Strukturen sowie Epizentren von Erdbebenschwarmen der Jahre
1994 und 2000.
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Gegensatz zur dextralen Marianské L&Storungszone zeigt die &atky-Plesnatal-
Stérungszone eine sinistrale Bewegungstendenz. Die in NNW-SSO-Richtung verlau-
fende Storung quert das Eger-Becken und ist gekennzeichnet durghu@® He-
Entgasung\(VEIsE et al, 200]). Die Epizentren der Beben im Raum Novy Kostel lie-

Eibenstock-
Granit

,,,,,,,

Fichtelgebirgs-
granit

Bankwitz 10/2000

Abbildung 11.2: Neotektonisch bis rezent aktives Stérungsmuster der Region
Vogtland/NW-B6hmen nacBANKWITZ & SCHNEIDER (2000. Die Kreise markie-

ren Schwarmbeben-Gebiete. DietAtky-Plesnatal-Stérungszone wurde schwarz her-
vorgehoben. Alle grau eingezeichneten Stoérungszonen basieren auf Gelandearbeiten,
Auswertung von Satellitendaten und geodéatischen Informationen.
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gen ca. 1 km 6stlich der Batky-Plesnéatal-Zone in 7 bis 12 km Tiefe. Demzufolge fallt
die Stérungszone mit ca. 8%ach Osten ein. Die hypozentrale Verteilung der Beben
des vonFISCHER & HORALEK (2000 untersuchten Schwarms im Januar 1997 zeigt
ebenfalls ein Einfallen der Bebenflache nach Osten und unterstitzt damit die Theorie
der seismisch aktiven éatky-Plesnatal-Storung. Basierend auf diesen Studien wurde
im geodynamischen Modell die Patky-Plesnatal-Zone und der Fichtelgebirgsgranit
als wichtigste geodynamisch wirksame Strukturen integriert, um, ausgehend vom re-
zenten Spannungsfeld in der Region, Spannungs-Akkumulationen im Hinblick auf die
Generierung von Schwarmbeben zu untersuchen.

11.3 Aufbau des Modells

Die physikalische Struktur des 3-dimensionalen geodynamischen Modells beruht auf
direkt aus dem gravimetrischen Modell entnommenen geometrischen Informationen.
Dabei wurden nur die gravimetrischen Modellkérper betrachtet, die sich im Bereich
des geodynamischen Untersuchungsgebietes befinden. Eine Vereinfachung dieser Kor-
per war notwendig, um die Unterteilung des Modells in finite Elemente zu gewahrleis-
ten. Die Transformation der Geometrien aGshs in ABAQUS erfolgte per Hand, da

beide Programme unterschiedliche Datenformate benutzemas arbeitet mit den
Oberflachen der Modellkérper, wahrendAQus den gesamten Korper zur Berech-
nung benotigt.

Das geodynamische Modell besitzt eine vertikale Ausdehnung von 35 km und be-
steht aus den Elementgruppen oberer Mantel, untere, mittlere und obere Kruste (Abbil-
dung11.3 rechts). Der obere Teil des Modells (0 bis 10 km Tiefe) setzt sich aus Para-
gneisen und kambro-ordovizischen Phylliten, den miozanen bis pliozénen Sedimenten
des Eger-Beckens sowie dem 6stlichen Teil des Fichtelgebirgsgranites zusammen. Die
Pacéatky-Plesnatal-Storungszone, als Hauptbebenzone der Ereignisse des Schwarms
1997, wurde in das Modell integriert. Sie erstreckt sich Uber die gesamte SSO-NNW-
Ausdehnung des geodynamischen Modells bis in eine Tiefe von 10 km und fallt steil
nach Osten ein. Die Stérungszone bildet im Modell keine Schwéchezone im Sinn von
KURz et al.(20039. Sie kann als Grenze zwischen verschiedenen Modellkdrpern so-
wie der finiten Elemente betrachtet werden. Der nérdliche Teil des Eger-Beckens wird
vollstandig vom Granit unterlagert. Die ¢stliche Flanke des Granites zeigt, resultierend
aus dem gravimetrischen Endmodell in Kapie}, ein steiles Einfallen nach Westen
und korreliert nicht mit der nach Osten einfallenden Stérungszone.

Die Diskretisierung des Modells ist in Abbildurd..3(links) dargestellt. Um der
komplizierten Struktur im oberen Bereich des geodynamischen Modells gerecht zu
werden, wurde das Finite-Elemente-Gitter hier relativ fein gewéhlt. Die durchschnitt-
liche Kantenlange der Elemente betragt 1 km. Korper, die sich durch eine besonders
geringe Machtigkeit bzw. eine Keilform (z.B. Eger-Becken) auszeichnen, machen die
Wahl von tetragonalen Elementtypen notwendig, um die flr die Berechnung notwen-
dige Konvergenz zu gewabhrleisten. Die unterschiedlich gewahlten Gitterabstande im
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Abbildung 11.3: Diskretisierung des Finite-Elemente-Modells (links) und Aufbau aus
einzelnen geologischen Korpern (rechts). Die horizontale Ausdehnung des Modells
betragt in NNW-SSO-Richtung 40 km und in WSW-ONO-Richtung 30 km.

Modell lassen sich durch die vorhandene Rechenkapazitéat begriinden. Im unteren Tell
des geodynamischen Modells (10 bis 35 km Tiefe) konnte die hohe Aufldsung nicht
beibehalten werden. Die Elementgruppen setzen sich jeweils aus 1 bis 2 Schichten
finiter Elemente hexagonaler Struktur zusammen, mit einer durchschnittlichen Kan-
tenlédnge von 3 km. Daraus resultierend verringert sich die Anzahl der Elemente, was
die Modellierung technisch realisierbar macht. Insgesamt setzt sich das Modell aus
20094 hexagonalen Elementen und 3680 tetragonalen Elementen zusammen.

11.4 Randbedingungen

11.4.1 Materialparameter

Den Elementgruppen des geodynamischen Modells werden unterschiedliche Material-
eigenschaften zugeordnet, die vorab definiert werden mussen. Es wird ein elastisches
Modell betrachtet. Das in Kapitél5vorgestellte gravimetrische Endmodell liefert die
Dichten fur die einzelnen Elementgruppen. Desweiteren wird unterschieden zwischen
elastischen und anelastischen Materialparametern. Die Grundlage des elastischen Ma-
terialverhaltens bildet das Hooke’sche Gesetz

aij = Gijki &- (11.1)

Es beschreibt einen proportionalen Zusammenhang zwischen einwirkender Spannung
oij und der Deformatiosy des Materials. Die ProportionalitatskonstaGig ist ein
Tensor dritter Ordnung mit 81 Komponenten. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften
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beinhaltet der Tensors lediglich 36 unterschiedliche Eintr&yenALLl, 1995. Im

Fall von 3-dimensionalen isotropen Medien sind nur zwei unabhéngige Materialpara-
meter notig, die sogenannten Lamé 'schen Parameterd . Mit deren Hilfe kann

die Spannungskomponendg des isotropen Materials durch die Gleichung

Oij = AAdjj + 2|Ejj (11.2)

ausgedruckt werden mit als Einheitsmatrix und dem Kronecker Delta @yjt= 1 fur
i = junddjj =0 furi # j. Die Bestimmung der Lameé 'schen Parameter erfolgt tiber
die seismischen Geschwindigkeitepund w sowie mittels der Dichte.

vy = (AE2H (11.3)
p
Ve — g (11.4)

Hierzu wurden hauptsachlich Ergebnisse des reflexionsseismischen PeXiteRE

MVE9O (BEHR et al, 1994 herangezogen, das den nordlichen Teil des geodynami-
schen Modellierungsgebietes quert. Ein aus reflexionsseismischen Daten berechnetes
Geschwindigkeitsmodell liefert die seismischen Geschwindigkefiemu . Zusatz-

lich wurden Werte des Krustenmodell®@sT15.1 vonM OONEY et al.(1998 verwen-

det. Die Dichten wurden aus dem entwickelten gravimetrischen Modell entnommen
(Kapitel 9). Mit Hilfe der Beziehungen1(1.3 und (L1.4) koénnen die fir die geody-
namische Modellierung notwendigen Parameter Elastizitatsmodul (E-M&dui)d
Querkontraktionszahl (Poisson-Zahlperechnet werden.

A 1 1

v = >~ = 1y (11.5)
V2
2(A+ 1) 2 1‘V§
_ B(BA+2y 2
E = T 2pvi(1+v) (11.6)

Die verschiedenen Parameter der einzelnen Elementgruppen sind in Teabéthe-
sammengestellt.

11.4.2 Spannungsfeld

Das fur die geodynamische Modellierung verwendete horizontale Spannungsfeld be-
ruht auf der Untersuchung ausgewahlter SchwarmbebenereigRisseEFISCH &
KLINGE, 2003 WIRTH et al, 2000 sowie auf Ergebnissen von Spannungsmessungen
an der KB (BRuUDY et al, 1997).

Das Spannungsfeld weist in der Region Vogtland/NW-Bohmen bemerkenswert
einheitlich eine horizontale Hauptspannungsachse von NELGBALO° in einer Tiefe
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Tabelle 11.1: Die elastischen Parameter der im geodynamischen Modell enthaltenen
Elementgruppen nacBEHR et al. (1994 und MOONEY et al.(1999. Die Dichten
wurden aus dem entwickelten gravimetrischen Modell entnommen (K&pitel

Elementgruppen Vp Vs P E Y
[m/s] | [m/s] | [kg/m3] | [GPa]

Sedimente 3500 | 1600 | 2300 16,1 | 0,379
Granit 5600 | 2700 | 2560 50,3 | 0,349
kambro-ordovizische Phyllite 5750 | 3350 | 2710 75,6 | 0,243
Paragneise 6000 | 3500 | 2788 84,8 | 0,242
obere Kruste (Gneis) 6100 | 3500 | 2810 86,3 | 0,255
mittlere Kruste (Amphibolit) 6350 | 3700 | 2840 96,7 | 0,243
untere Kruste (Pyroxengranulit)| 6600 | 3800 | 2980 | 107,8 | 0,252
oberer Mantel (Peridotit) 8100 | 4600 | 3370 | 180,0 | 0,262

von 3 bis 9 km auf EMMERMANN & L AUTERJUNG, 1997 und unterscheidet sich
nicht wesentlich vom bekannten Spannungsfeld in Mitteleuropa mit NEL4526°
(MULLER etal, 1992. WIRTH et al.(2000Q und PLENEFISCH& K LINGE (2003 be-
statigten durch Berechnung der Herdflachenldsungen von Schwarmbeben-Ereignissen
im Vogtland, dass die Seismizitat im Untersuchungsgebiet nicht durch ein unabhan-
giges lokales Spannungsfeld erzeugt wird. Ausgewahlte Schwarmbeben mit relativ
hoher Magnitude, die sich zwischen 1994 und 1997 in der Region Novy Kostel er-
eigneten, dienen zur Bestimmung der Hauptspannungsrichtungemd o3. Die ma-
ximale Hauptnormalspannurgy verlauft in NW-SO-Richtung (N13& +66°), die
kleinste Hauptnormalspannumg in SW-NO-Richtung (N228&E +45°) (pers. Mitt.
PLENEFISCH, 2000). Die Ausrichtung des Modells entspricht unter Beriicksichtigung
der angegebenen Fehlergrenzen der Richtung des horizontalen Spannungsfeldes, so
dass die Achsen der angelegten Spannungen parallel zu den Koordinatenachsen des
geodynamischen Modells liegen. Beide Horizontalspannungsachsen wurden als Kom-
pressionsspannung parametrisiert.

Die GroRRen der als Randwerte angelegten Spannungen wurden aus Ergebnissen
der KTB (BRUDY et al, 1997 gewonnen. Fir die oberen Schichten im Bereich von
0 bis 10 km wurde eine maximale Hauptspannaigl40 MPa und eine minimale
Hauptspannung3=66 MPa angesetzt. In 10 bis 17 km Tiefe wirkt ein horizontales
Spannungsfeld von1=500 MPa bzw.03=250 MPa. Fur die Schichten im Bereich
von 17 bis 35 km stehen keine Messdaten zur Verfigung. Hier wurde die Grél3e der
Horizontalkomponenten dem lithostatischen Druck gleichgesetzt, da nur bekannt ist,
dass die Differenzspannumg — o3 nach dem Ubergang von sprod zu duktil auf den
Wert Null sinkt (RANALLI, 1995.
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11.4.3 Gravitation

Die Gravitation wirkt gleichméfRig auf alle Elemente des Modells mit einer Beschleu-
nigungg von 9,81 m/$ in Richtung der negativen z-Achse. Damit sich das Modell
durch die angelegte Gravitationskraft nicht nach unten bis ins Unendliche bewegt,
wird die Unterseite des Modells festgehalten. Die Definition der auftretenden lithosta-
tischen Spannungen im Anfangszustand des Modells verhindert, dass sich das Modell
zu Beginn der Rechnung unter dem Eigengewicht zusammendruckt. Durch diese so-
genannte geostatische Ausgleichsrechnung wird in jedem Element der entsprechende
lithostatische Druck angelegt, um das Modell in einen Gleichgewichtszustand zu brin-
gen.

11.4.4 Die seitlichen Rander

An den vertikalen Randflachen des Modells wurden Federkrafte angelegt, die die um-
gebende Erdkruste simulieren. Die Federkrafte wirken senkrecht auf die Flachen des
Modells. Die Federkonstantewird mittels der Formel

k= El—'A (11.7)

berechnet, wobek der Elastizitatsmodul der angenommenen Krugtalie Quer-
schnittsflache undl die Breite der umgebenden Kruste sind. Es wird eine Krusten-
breite von 500 km in jede Richtung angenommgm gz, 2001). Dies entspricht der
Entfernung zu den néchsten grof3en tektonischen Einheiten. Es handelt sich dabei um
die Variszische Front im Norden, die Trans-Europaische Sutur im Osten, die Alpen im
Suden und den Rhein-Graben im Westen.

Die hohe Seismizitat der Region Vogtland/NW-B6hmen weist auf aktive geodyna-
mische Prozesse in der Erdkruste hin. Inwieweit diese Prozesse mit rezenten horizon-
talen Krustendeformationen verbunden sind, wurdeWsNDT (2000 und WENDT
& DIETRICH (2003 untersucht. Im Zeitraum von 1994 und 2001 konnten signi-
fikante Versatze von bis zu 5 mm mit einem Fehler von 1 mm gemessen werden.
Diese hohe Genauigkeit war notwendig, da es sich im Untersuchungsgebiet um In-
traplattendeformationen handelt, die 1 bis 2 Gré3enordnungen kleiner sind, als Si-
gnale auf globaler Ebene. Die gemessenen Versétze sind entlang von in N-S-Richtung
verlaufenden Storungen mit Versatzbetragen von 1 bis 2 mm pro Jahr orientiert (Ab-
bildung 11.4). Weiterhin konnte mittels der geodatischen Messungen nachgewiesen
werden, dass die horizontalen Deformationen zeitlich nicht linear verlaufen, sondern
an die Schwarmbeben-Aktivitdten gekoppelt siMdENDT & D IETRICH, 2003. Ein
Blick auf die in Abbildung11.2 dargestellte Karte zeigt, dass die Schoéneck-Erlbach
Stoérung und die Riatky-Plesnatal-Stérungszone nahezu parallel verlaufen und an bei-
den Storungen sich Schwarmbeben-Gebiete (Kreise) befinden. Aufgrund dieser Tat-
sachen wurden die ndrdlich des geodynamischen Modellierungsgebietes gemessenen
Versatzbetrage sowie deren Richtungen direkt in das geodynamische Modell Gbernom-
men. Die Umsetzung der geodatischen Messergebnisse in das geodynamische Modell
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Abbildung 11.4: Ergebnisse geodéatischer Messungen zu horizontalen Deformationen
im Vogtland und in NW-Bohmen nacWENDT & DIETRICH (2003. Die schwarz-
gestrichelten Pfeile zeigen die gemessenen Deformationen der Messkampagne 1997
im Vergleich zur Messkampagne von 1994. Graue Pfeile kennzeichnen die horizonta-
len Deformationen zwischen den Messkampagnen 1994 und 1999.

ist in Abbildung 11.5 dargestellt. Der Krustenblock dstlich der d&tky-Plesnatal-
Zone wird mit einer Geschwindigkeit von 1 mm pro Jahr in ndérdliche Richtung und
der Krustenblock westlich der Stérungszone mit der selben Geschwindigkeit in std-
liche Richtung bewegt. Dabei wirken die angelegten Geschwindigkeiten jeweils auf
die entsprechende vertikale Begrenzungsflache der Krustenblocke, um eine Rotation

zu vermeiden bzw. dem Modell in den zentralen Bereichen um die Stérungszone ,De-
formationsfreiheit* zu gewéhren.
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Abbildung 11.5: Geodynamisches Modell mit Darstellung der Randbedingungen ba-
sierend auf den geodéatischen MessungenWanNDT (2000 und WENDT & DIET-

RICH (2003. Die Pfeile geben die Bewegungsrichtung mit einer Geschwindigkeit v
von 1 mm pro Jahr an.

11.4.5 Modellierungszeitraum

Die starksten Erdbebenschwarme der Region Vogtland/NW-Bdhmen weisen eine mitt-
lere Periode von 710 Jahren auffORMANN et al, 1989 GRUNTHAL, 1989. Auf-

grund dieser Informationen betragt der mittels geodynamischer Modellierung unter-
suchte Zeitraum 100 Jahre. Schwachere Schwéarme, bezuglich Magnitude und Anzahl
der Ereignisse, besitzen Wiederholungsintervalle von 2 bis 3 Jakiverr{ et al,

2000. Diese sollen im Rahmen der hier vorgestellten geodynamischen Modellierung
nicht berucksichtigt werden.

11.5 Ergebnisse der geodynamischen Modellierung

Im Hinblick auf den VOonNEUNHOFER & G UTH (1989 postulierten Zusammenhang

von regionalem Spannungsfeld und der Geometrie der geologischen Untergrundstruk-
turen als Ursache der Schwarmbeben in der Region Vogtland/NW-B6hmen, interes-
sieren bei der geodynamischen Modellierung besonders Scherspannungs-Akkumula-
tionen. Zur Gewinnung von Informationen tber den Einfluss einzelner Strukturen auf
die auftretenden Spannungen wurden die Parameter des jeweiligen Gesteins durch
Umgebungsparameter ersetzt. Auf diese Weise war es mdglich, bestimmte geologi-
sche Korper ,auszublenden®.
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In der vorliegenden, rein elastischen Modellierung richtet sich die Aufmerksam-
keit besonders auf die in der hypozentralen Region lagernden Granite westlich der
Pacatky-Plesnatal-Stérungszone, um Aufschluss Uber deren geodynamische Bedeu-
tung zu erlangen. Die geodynamische Modellierung erfolgte mit zwei verschiedenen
Ansatzen. Im ersten Fall wurde mit einem vollstandigen Modell gerechnet. Dieses
Modell enthalt alle Kérper, die aus dem gravimetrischen Endmodell resultieren, mit
ihren in Tabellell.1 angegebenen Parametern. Der zweite Fall dient der Untersu-
chung des Einflusses der Granite. Zu diesem Zweck wurden die Parameter des Gra-
nitkdrpers durch die Parameter der umgebenden Modellkérper (kambro-ordovizische
Phyllite) ersetzt. Alle weiteren Parameter und Randbedingungen der anschliel3enden
Berechnung entsprechen denen der ersten Modellierung. Ein Vergleich der Ergebnisse
beider Modellierungen wird in Kapitéll.6vorgenommen.

Die grafischen Darstellungen der Ergebnisse zeigen Konturflachen, die durch In-
terpolation zwischen einzelnen Datenpunkten berechnet wurden. Bei den fur beide
Modelle genannten Werten handelt es sich um die dargestellten Maximalwerte des
jeweiligen Modells und nicht zwangslaufig um die Maximalwerte der Skalen. Zur
Visualisierung der modellierten Scherspannungs-Akkumulationen im vertikalen Ver-
lauf der Stérungszone wurde ein 10 km méchtiger Krustenblock 6stlich détige
Plesnatal-Storungszone entfernt, so dass man aus 6stlicher Richtung direkt auf die
Storung blickt.

11.5.1 Das vollstandige Modell

Im ersten Teil der geodynamischen Modellierung werden die in Kapitel vorge-

stellten Randbedingungen an das ,vollstandige* Modell (Abbildufhdg) angelegt.

Die wahrend der elastischen Modellierung aufgebauten horizontalen Scherspannun-
genoi,im Bereich der Péatky-Plesnatal-Stérungszone sind in Abbilddrigs(oben)
dargestellt. Resultierend aus dem angelegten regionalen Spannungsfeld sowie den geo-
datisch bestimmten horizontalen Verschiebungen werden nach einem Zeitraum von
100 Jahren horizontale Scherspannungen von -34 MPa bis 35 MPa erreicht. Entlang
der P@&atky-Plesnatal-Stérungszone kdnnen zwei Bereiche mit starken Spannungsspit-
zen lokalisiert werden, die sich direkt unterhalb des Eger-Beckens befinden. Maximale
Scherspannungen treten in einer Tiefe von 300 m bis 1000 m auf.

Das Zentrum der nordlich gelagerten Spannungs-Akkumulation korreliert mit dem
nordlichen Teil des Eger-Beckens. An dieser Stelle befindet sich die seismisch aktive
Region von Novy Kostel, wo sich 80% der seit 1985 registrierten Schwarmbeben er-
eigneten $rPICAK & HORALEK, 2007). Der dazugehérige Spannungsgradient ist bis
in eine Tiefe von 8 km, im Norden sogar bis in Tiefen gréf3er als 10 km, zu verfolgen.
Der Vergleich mit den Herdtiefen der Schwarmbeben von 7 bis 12 km These{ER
& HORALEK, 2003 HEMMANN, 2002 HORALEK et al, 2000 zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die Spannungs-Akkumulationen im stidlichen Teil des geodyna-
mischen Modells weisen deutlich geringere vertikale und laterale Ausdehnungen auf.
Der Einfluss dieses Spannungsgradienten ist bis in eine Tiefe von 5 km zu verfolgen.
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Abbildung 11.6: Scherspannungs-Akkumulationeraip-Richtung mit Granit (oben)
und ohne Granit (unten). Zur Verdeutlichung der Spannungsverteilung mit der Tiefe
wurde in der Darstellung die obere Kruste 6stlich detdky-Plesnatal-Zone entfernt.



128 KAPITEL 11. GEODYNAMISCHE MODELLIERUNG

Allerdings existiert auch hier in 8 km bis 9 km Tiefe ein Gebiet mit leicht erhdhten
horizontalen Scherspannungen.

Bei den am sudlichen und nordlichen Modellrand auftretenden Spannungs-Akku-
mulationen handelt es sich um Randeffekte. Diese sind auf die als Randbedingung
angebrachten horizontalen Verschiebungen zurtckzufthren.

11.5.2 Das Modell ohne Granit

Das Ergebnis der geodynamischen Modellierung bei ,ausgeblendetem® Granit ist in
Abbildung 11.6 (unten) dargestellt. Das Modell unterliegt den in Kapit&l4vorge-
stellten Randbedingungen. Lediglich die Materialparameter des Granitkorpers wur-
den durch die Parameter der umgebenden kambro-ordovizischen Phyllite ersetzt. Die
aus diesem Modell berechneten maximalen horizontalen Scherspannungen betragen
-11 MPa bis 16 MPa. Die Spannungs-Akkumulationen verteilen sich nahezu gleich-
mafig entlang der Batky-Plesnatal-Storungszone, wobei im nordlichen Teil des Mo-
dells, nordlich des Eger-Beckens, keine signifikanten Spannungsgradienten auftreten.
Im Gegensatz zum geodynamischen Modell mit Granit bilden sich keine klar zu loka-
lisierenden Zentren von horizontalen Spannungsanomalien aus. Die Tiefenreichweite
der berechneten Spannungsgradienten liegt zwischen 0 und 8 km und damit ober-
halb der vorFISCHER & HORALEK (2003, HEMMANN (2002 und HORALEK et al.
(2000 bestimmten Herdtiefen der Schwarmbeben mit 7 bis 12 km Tiefe.

Die auch in dieser Modellierung auftretenden Spannungen am stdlichen und nérd-
lichen Modellrand werden durch die angebrachten horizontalen Verschiebungen ver-
ursacht und sind als Randeffekte anzusehen.

11.6 Diskussion zur Bedeutung der Granite

Die berechneten geodynamischen Modelle weisen nach dem Anlegen des regionalen
Spannungsfeldes und geodatisch bestimmter horizontaler Verschiebungen signifikante
Spannungs-Akkumulationen auf, die sich im Bereich dd€rdfqy-Plesnatal-Stérungs-

zone konzentrieren (Abbildurigl.G oben). Die entscheidende Rolle beim Aufbau der
Spannungen im Modell spielen die geodatisch bestimmten Bewegungen. Das regio-
nale Spannungsfeld allein verusacht keine wesentlichen Spannungs-Akkumulationen
(KURz, 2001, KuRrz et al, 2003hH. Die gemeinsame Betrachtung der beiden unter-
schiedlichen Modellierungsansatze lasst Rickschlisse auf den geodynamischen Ein-
fluss der geologischen Strukturen, besonders der Granite unterhalb des Eger-Beckens,
zu. Ein Vergleich der aus beiden Modellen resultierenden horizontalen Scherspannun-
genaoi2 zeigt, dass der Granit geodynamisch von grof3er Bedeutung ist. Die aus dem
vollstdndigen Modell, d.h. mit granitischem Modellkdrper, berechneten maximalen
Scherspannungen von -34 MPa bis 35 MPa liegen um mehr als das Doppelte tber
den Werten von -11 MPa bis 16 MPa, resultierend aus dem Modell ohne Granit. So-
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mit stellt der Fichtelgebirgsgranit einen bedeutenden Faktor dar. Er tréagt entscheidend
zum Aufbau von Spannungen in der Region Vogtland/NW-B6hmen bei und beeinflusst
dadurch das Spannungsfeld wesentlich.

Desweiteren kdnnen aus der Verteilung der Spannungsgradienten in den beiden
betrachteten geodynamischen Modellen Informationen bezuglich der Bedeutung der
Granite fur das Schwarmbeben-Geschehen abgeleitet werden. Die vertikale Ausdeh-
nung der Spannungs-Akkumulationen im vollstdndigen Modell weist eine sehr gute
Korrelation mit der Tiefenlage der Hypozentren von Schwarmbeben, die sich in die-
ser Region ereigneten, auf. Die in diesem Modell auftretenden Spannungsgradien-
ten erstrecken sich entlang derdatky-Plesnatal-Stérungszone bis in Tiefen von tber
10 km. Dieser Bereich stimmt sehr gut mit den fur die Schwarmbeben angegebenen
Herdtiefen von 7 bis 12 km UbereiRIGCHER& H ORALEK, 2003 HEMMANN, 2002
HORALEK et al, 2000. Im Modell ohne Granit erreichen die Spannungs-Akkumu-
lationen lediglich Tiefen von maximal 8 km und befinden sich damit oberhalb der
hypozentralen Verteilung der Schwarmbeben. Gleichzeitig sind auch die auftretenden
Spannungen deutlich geringer.

Der vVONNEUNHOFER& GUTH (1989 postulierte Zusammenhang zwischen dem
rezenten Spannungsfeld und spezifischen geologischen Strukturen im Untersuchungs-
gebiet als ein wichtiger Faktor der Schwarmbeben-Generierung kann mittels der vor-
liegenden geodynamischen Modellierungen bestétigt werden. Die Notwendigkeit der
Existenz der Granite fur den aus dem regionalen Spannungsfeld und horizontalen Ver-
schiebungen resultierenden Spannungsaufbau im Untersuchungsgebiet stellt sich klar
heraus. Betrachtet man die nach dem Modellierungszeitraum von 100 Jahren akku-
mulierten Spannungswerte, erweisen sich selbst die im Modell mit Granit erreichten
maximalen Werte von 35 MPa als zu gering, um Beben zu generieren. Die kriti-
sche Spannung, bei der es in Gesteinen zum Bruch und damit zu einem Erdbeben
kommt, wird vonRANALLI (1995 fur die Oberkruste mit maximal 1,7 GPa angege-
ben. Diese Grenzspannung ist tiefen- und temperaturabh&ngig und liegt meist nied-
riger als 1,7 GPaKISBACHER, 1996. Die im vorliegenden geodynamischen Modell
berechneten Spannungen sind somit zwei Grol3enordnungen Kkleiner als die in der Li-
teratur angegebene kritische Spannung, bei der es in Gesteinen zum Bruch kommt.
Diese Tatsache liefert den entscheidenden Hinweis, dass die Schwarmbeben in der
Region Vogtland/NW-Béhmen nicht allein durch das regionale Spannungsfeld und die
geodatisch bestimmten horizontalen Verschiebungen verursacht werden kénnen. Die-
ses Ergebnis weist Parallelen zu geodynamischen Untersuchungdturanet al.

(20030 auf. Im Rahmen der voK URz (200]) durchgefiihrten Modellierungen wur-

de ein etwas grofRerer Krustenblock des Untersuchungsgebietes betrachtet, wobei die
geologischen Strukturen dieses Modells, im Vergleich zum in der vorliegenden Arbeit
entwickelten Untergrundmodell, eine deutlich geringere Auflésung aufweisen. Die
Modellierungen vorkKuURz et al. (20031 zeigen jedoch auch, dass der Einfluss des
regionalen Spannungsfeldes zu gering ist, um fur das Auftreten von Schwarmbeben
ausreichende Spannungs-Akkumulationen zu erzeugen.
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Zur Generierung der Schwarmerdbeben sind weitere, in der Oberkruste stattfinden-
de physikalische Prozesse notwendig. An erster Stelle sind hier Porendrucké&nde-
rungen durch Fluiddynamik zu nennen, die aufgrund der starkenAlSgasung im
Untersuchungsgebiet bertcksichtigt werden miusgénifLICH et al, 1999 WEISE
et al, 200]). Im Zusammenhang mit einem Magmensystem unter der Region Vogtland
und NW-B6hmen im Bereich der Kruste-Mantel-Grenze werden erhéhte Temperaturen
in der direkten Umgebung angenommen, wobei das thermische Signal aus der unteren
Kruste erst nach 100 000 Jahren an der Oberflache messlsAsiDA & CERMAK,

2000. Die geodynamische Wirkung von Porendruck- und Temperaturdnderungen in
der Schwarmbeben-Region Vogtland/NW-B6hmen untersudhitexe et al.(20030.

Dabei traten resultierend aus den beiden Prozessen lokal begrenzte Scherspannungs-
Akkumulationen im Bereich der modellierten Bebenzone auf, die sehr gut mit der
hypozentralen Verteilung der Schwarmbeben und vor allem mit dem Spréd-Duktil-
Ubergang korrelieren. Die Nachweisbarkeit des thermischen Signals, ausgehend von
einem Magmensystem an der Kruste-Mantel-Grenze, an der Erdoberflache wird von
KURz et al.(2003h mit 1 000 000 Jahren angegeben.

Numerische Modellierungen, wie die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
gefuhrte geodynamische Modellierung, stellen immer eine Abstrahierung der Natur
dar. Beim Aufbau des Modells mussten methodisch bedingte Vereinfachungen der
Modellstruktur vorgenommen werden (Kapitel.3. Die angebrachten Randbedin-
gungen unterliegen, besonders in Tiefen groRer als 10 km, zwangslaufig Ungenauig-
keiten, da bestimmte Parameter, aufgrund mangelnder Messwerte in diesem Tiefen-
bereich, durch Extrapolation gewonnen werden missen (Kapitd). Die berech-
neten Scherspannungs-Akkumulationen sollten deshalb als ein Resultat gewertet wer-
den, das vor dem Hintergrund aller gemachten Annahmen interpretiert werden muss.
Dennoch kénnen grundlegende Zusammenhange zwischen der geologischen Struktur,
dem regionalen Spannungsfeld und den horizontalen Verschiebungen festgestellt wer-
den. Insbesondere die geodynamische Bedeutung des Fichtelgebirgsgranites fur die
Schwarmbeben-Generierung wurde klar herausgestellt.



Kapitel 12

Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden ein hochauflésendes 3-dimensionales gra-
vimetrisches Untergrundmodell sowie ein ebenfalls 3-dimensionales geodynamisches
Modell der Region Vogtland/NW-Bbhmen entwickelt. Die aus beiden Modellierungen
gewonnenen Erkenntnisse liefern Informationen zum Verstandnis der Schwarmbeben-
Generierung und geben Hinweise auf die Plausibilitat moéglicher Bebenursachen.

Grundlage fiur die 3-dimensionale gravimetrische Modellierung bildet eine ein-
heitliche Bouguer-Karte des Untersuchungsgebietes. Aus tber 23 000 Schwerewerten
wurde erstmals eine l&andertbergreifende Bouguer-Karte fur die Region Vogtland/NW-
Béhmen erstellt. Die GroRe der Schwerekarte von-2BID kn? gewéhrleistete eine
gravimetrische Betrachtung der gesamten Erdkruste im Schwarmbeben-Gebiet. Ein
Grol3teil der in der Bouguer-Karte sichtbaren Anomalien und Gradienten liel3 sich zu-
meist mit relativ oberflachennahen geologischen Einheiten und tektonischen Struk-
turen korrelieren. Durch Wellenlangenfilterungen konnten Aussagen Uber die Tie-
fenreichweite dieser geologischen Koérper getroffen sowie Informationen beziglich
der Tiefenverteilung weiterer gravimetrischer Quellkérper gewonnen werden. Diese
Resultate bilden zusammen mit bereits existierenden geophysikalischen Ergebnissen
die Basis fur die Entwicklung des 3-dimensionalen gravimetrischen Modells in die-
sem Gebiet. Zusatzlich konnte aus der vorliegenden Literatur eine raumliche Vor-
stellung Uber die geologische Situation im Untersuchungsgebiet abgeleitet werden.
Einen ersten Uberblick tiber die zu modellierenden Untergrundstrukturen liefern 2,5-
dimensionale gravimetrische Modellierungen. Hierbei wurde gleichzeitig getestet, in-
wieweit sich die vorgegebenen Randbedingungen in ein gravimetrisches Untergrund-
modell umsetzen lassen. Die Modellierungen bestétigen die aus den seismischen Pro-
filen resultierenden Interpretationen sowie die durch Wellenlangenfilterungen gewon-
nenen Informationen und stellen eine ausgezeichnete Grundlage fir die Entwicklung
des 3-dimensionalen Modells dar.

Das aus der gravimetrischen Modellierung hervorgegangene 3-dimensionale End-
modell erklart die Anomalien und Gradienten der Bouguer-Karte mit einer sehr guten
Anpassung. Die Residuen liegen in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes im Be-
reich von+2 mGal. Vereinzelt treten grof3ere Abweichungen von bisZunGal auf.
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Diese sind auf kleinrdumige, flache Modellkdrper zurtickzufihren, die aufgrund der
GroRRe des Modellierungsgebietes nicht mit hinreichender Genauigkeit approximiert
werden konnten. Eine Verringerung der Residuen liel3e sich durch eine hohere Aufl6-
sung des Modells, in Form einer groReren Anzahl von Modellierungsebenen, realisie-
ren. Der Zahl der Modellierungsebenen sind allerdings methodisch bedingt Grenzen
gesetzt, da das Modellierungsprogramm maximal 40 Ebenen verarbeiten kann. Die
Tiefenreichweite des Modells betragt 35 km, wobei die Modellkorper unterhalb von
15 km nur zum regionalen Schwerefeld beitragen und in ihrer geometrischen Struktur
nicht Gberinterpretiert werden durfen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse, die aus dem 3-dimensionalen
gravimetrischen Untergrundmodell der Region Vogtland/NW-Bohmen gewonnen wur-
den, wiedergegeben.

e Die Tiefenlage der modellierten Moho zeigt ein generelles Einfallen von NW
nach SO zwischen 28 und 34,5 km Tiefe. Eine signifikante Depression von
0,5 km im Verlauf der Moho ist unterhalb der Granite von Eibenstock und Kar-
lovy Vary zu verzeichnen.

e Das Vorhandensein derim Modell umgesetzten, groRraumigen variszischen Sub-
duktionszone wird durch die sehr gute regionale Anpassung der modellierten
Schwere an die beobachtete Bouguer-Anomalie bestétigt.

e Den grof3ten granitischen Komplex des gravimetrischen Untergrundmodells stel-
len die Granite von Eibenstock und Karlovy Vary dar. Aus der Modellierung
ergibt sich eine vertikale Erstreckung der Granite von bis zu 14 km.

¢ Das Schwerehoch von Hof konnte in seiner gesamten horizontalen Ausdehnung
im Modell gut approximiert werden. Es setzt sich aus 4 Modellkérpern zusam-
men, deren Tiefenverteilung auf 2-dimensionalen seismischen Interpretationen
beruht.

¢ Die an der Oberflache ausstreichenden Metabasite von Marianské uwadrim
Raum Domatzlice (Hoher Bogen) zeigen im sudlichen Teil des gravimetrischen
Modells eine weite Verbreitung in der oberen Kruste.

e Der unterhalb der KB seismisch nachgewiesene Erbendorf-Korper besitzt keine
gravimetrische Bedeutung.

¢ Die Frankische Linie zeichnet sich gravimetrisch deutlich ab. Dieser Gradient
lie® sich im Modell sehr gut nachvollziehen.

Durch die Uberregionale Ausdehnung des gravimetrischen Modells musste stellen-
weise aus modellierungstechnischen Grinden von einer differenzierten Betrachtung
einzelner Modellkérper abgesehen werden. Dies betrifft insbesondere die Randbe-
reiche des Modells.
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Speziell fur die epizentrale Region des Vogtlandes und NW-Béhmens konnten fol-
gende Ergebnisse aus dem 3-dimensionalen gravimetrischen Modell abgeleitet wer-
den.

¢ Die Schwarmerdbeben-Region kennzeichnet ein lokales Schwereminimum, das
durch die an der Oberflache lagernden Sedimente des Eger-Beckens allein nicht
hervorgerufen werden kann. Eine sehr gute Approximation der beobachteten
Bouguer-Schwere ist erst durch den an dieser Stelle bis zu 9 km mé&chtigen Fich-
telgebirgsgranit moglich, der die Basis des Beckens bildet.

e Die Marianské Lazé-Storungszone besitzt im gravimetrischen Modell eine Tie-
fenreichweite von 9 km mit einem steilen Einfallen vort & westliche Rich-
tung. Die Hypozentren von Schwarmbeben, die sich zwischen 1991 und 2001
in der Region Novy Kostel ereigneten, konzentrieren sich im untersten Teil der
modellierten Stérungszone.

¢ Die ebenfalls mit dem Schwarmbeben-Geschehen in Verbindung gebrachte neo-
tektonische P@atky-Plesnatal-Stérungszone tritt, mangels Dichtekontrast, im
gravimetrischen Modell nicht in Erscheinung.

Insgesamt fuhrte die Verbindung und Interpretation samtlicher verfigbarer Rand-
bedingungen zu einem hochauflésenden 3-dimensionalen Untergrundmodell des Vogt-
landes und seiner Umgebung. Durch Einbeziehung neuester Ergebnisse aus geowis-
senschaftlichen Studien in der Region kann eine Verbesserung des entwickelten gra-
vimetrischen Modells erzielt werden. Hier sind in erster Linie Informationen aus dem
seismischen Profil ELEBRATION 2000 (GUTERCH et al, 2001) sowie aus dem ge-
planten refraktionsseismischen Profdé ER 2003 zu nennen.

Fur weiterfUhrende Untersuchungen ware die Betrachtung der magnetischen Total-
feld-Anomalien in der Region Vogtland/NW-B6hmen interessant. Nach Untersuchun-
gen VONSVANCARA et al.(2000 zeigt das magnetische Totalfeld hier ein deutlich an-
deres Bild als das Schwerefeld. Somit ist mit der Existenz von geologischen Kérpern
und Strukturen zu rechnen, die keine gravimetrischen Anomalien verursachen. Die
3-dimensionale Interpretation der magnetischen Anomalien kann, wie die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit vorgenommene 3-dimensionale gravimetrische Modellierung,
mit dem ProgrammdMmAS (Interaktives Gravimetrisches und Magnetisches Auswer-
tesystem) durchgefiihrt werden, wobei durch die Kombination beider Potentialmetho-
den die Mehrdeutigkeiten der einzelnen Verfahren maf3geblich eingeschrankt werden
kénnen.

Ausgehend vom entwickelten 3-dimensionalen gravimetrischen Untergrundmodell
der Region Vogtland/NW-Bohmen wurden Untersuchungen im Bereich der Kruste-
Mantel-Grenze durchgefuhrt, um Informationen Uber die Existenz eines Magmensys-
tems bzw. einer Mantelaufwélbung, im Sinn einer lokalen Hochlage der Moho, zu
gewinnen. Die Simulationen zeigen, dass eine Mantelaufwdélbung unterhalb des Eger-
Beckens gravimetrisch auszuschlief3en ist. Das Vorhandensein eines Magmensystems
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mit einer Dichte von 2850 krist im Rahmen der Randbedingungen gravimetrisch
plausibel. Der verwendete Dichtewert muss als Grenzfall angesehen werden, da das
Magma im Modell deutlich leichter als die dariiberliegende Kruste ist und in der
Realitat sofort aufsteigen wirde. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Ge-
steine im Bereich der Kruste-Mantel-Grenze in der Region Vogtland/NW-Béhmen
partiell mit magmatischen Schmelzen durchsetzt sind. Ein Aufstieg des Magmas ist
erst bei bestimmten Konzentrationen maoglich, wenn der Dichtekontrast zur unteren
Kruste hinreichend grol3 wird. Durch Einbeziehung weiterer, die laterale und vertikale
Dimension des Magmensystems spezifizierender Randbedingungen kdnnen genauere
Betrachtungen hinsichtlich dessen Existenz getroffen werden. Hier ist vor allem auf
die Ergebnisse der geplanten tomografischen Untersuchung zur seismischen und stoff-
lichen Erkundung von Erdkruste und Erdmantel im Bereich Vogtland/NW-B6hmen zu
verweisen GEISSLERet al, 2003.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden geodynamische Modellierungen zur tektoni-
schen Situation im Vogtland und seiner Umgebung durchgefuhrt. Das entwickelte
geodynamische Modell ist auf die epizentrale Region fokussiert. Es Uberdeckt eine
Flache von 3&40 kn? und besitzt eine Tiefe von 35 km, wobei die geometrische
Struktur weitgehend auf den gravimetrisch modellierten Untergrundstrukturen basiert.
Im Hinblick auf die Schwarmbeben-Generierung wird vermutet, dass ein Zusammen-
hang zwischen den geometrischen Besonderheiten der geologischen Strukturen im Un-
tersuchungsgebiet und dem rezenten Spannungsfeld in Verbindung mit geodatisch be-
stimmten horizontalen Verschiebungen besteht. Dieser konnte mittels der vorgenom-
menen elastischen Modellierung bestétigt werden.

Die Untersuchung des geodynamischen Einflusses einzelner geologischer Kérper
zeigt, dass dem das Eger-Becken unterlagernden Fichtelgebirgsgranit eine besondere
Bedeutung zukommt und dieser entscheidend zum Aufbau von Spannungen in der obe-
ren Kruste beitragt. Die Amplituden der berechneten horizontalen Scherspannungs-
Akkumulationen nach einem Simulationszeitraum von 100 Jahren erweist sich als zu
gering, um Briiche im Gestein und somit Erdbeben zu verursachen. Daraus wird ge-
schlossen, dass noch weitere physikalische Prozesse in der Region Vogtland/NW-B6h-
men wirken, die zur Generierung der beobachteten Schwarmbeben fihren. Hier sind
vor allem die vonKURz et al. (2003h in diesem Gebiet untersuchten Porendruck-
und Temperaturdnderungen zu nennen. Ein Ansatzpunkt fur weiterfUhrende numeri-
sche Modellierungen stellt die Einbeziehung dieser Prozesse in das entwickelte geo-
dynamische Untergrundmodell dar, wobei die gravimetrisch verifizierte Geometrie des
in dieser Arbeit entwickelten Modells eine ideale Grundlage bildet. Verbesserungen
im geodynamischen Modell kdnnen durch weitere, einschrankende Randbedingungen
erzielt werden. Es ware winschenswert, Messungen des Porendruckes in der Re-
gion vorzunehmen, um Informationen tber die tatséchlichen Porendruckanderungen
zu gewinnen. In zukinftigen Arbeiten sollten auch andere Rheologien, z. B. elasto-
plastische oder temperaturabhdngige Rheologien getestet werden, um die Modellie-
rung moglichst realitatsnah zu gestalten.
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Eine systematische Untersuchung global verteilter Schwarmerdbeben-Gebiete er-
folgte bisher nicht. Neue Informationen Uber den allgemeinen Schwarmbeben-Mecha-
nismus sowie die zugrunde liegenden physikalischen Prozesse werden durch einen
Vergleich von Modellierungsergebnissen verschiedener Schwarmerdbeben-Regionen
erwartet. Erste Schritte in Richtung einer einheitlichen Interpretation ausgewahlter
Schwarmbeben-Regionen werden im Rahmen des Projéktte/eiter Vergleich von
Schwarmbeben-Gebieten hinsichtlich seismologischer Besonderheiten und geophysi-
kalischer Mechanismen: Gemeinsamkeiten - Widerspriokernommen. Bei der ge-
planten Entwicklung von numerischen Modellen verschiedenartiger Schwarmbeben-
Gebiete fur vergleichende Studien bilden die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse methodisch eine wichtige Grundlage und liefern speziell fir die Region
Vogtland/NW-B6hmen gquantitative Aussagen.
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