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Der rezente Sial-Tiefenwulst
unter den Ostlichen Hohen Tauern.
Von Ch. Exner.

Mit 3 Textiiguren,

Die tiefere Ursache der jungen, wahrscheinlich auch noch rezenten
Hebung des Gebirgskorpers der dstlichen Hohen Tauern?$) besteht,
wie schon mehrfach von Geologen ausgesprochen wurde, in einer
Anschoppung relativ leichten Materials in der Erdhaut vertikal unter
den dstlichen Hohen Tauern. Durch diese stérende Masse ist der
Gleichgewichtszustand (Isostasie) innerhalb der Erdhaut dieses Ge-
birgsabschnittes vereitelt, Wie bei einer schlecht tarierten Waage strebt
die zu wenig belastete Waagschale, in unserem Falle die Hauptmasse
des Gebirgskorpers der dstlichen Hohen Tauern; nach aufwirts, um
den Gleichgewichtszustand der Erdkruste zumindest annihernd zu
erre'chen. Dieses auch aus anderen alpidischen Orogenen bekannte
Phinomen bildet heute einen wesentlichen Bestandteil unserer Vor-
stellungen idber die Hochgebirgs-Entstehung im Zuge der Ketten-
gebirgsbildung iiberhaupt und muB hier in seiner allgemein-geologischen
Bedeutung nicht niher diskutiert werden. Es erscheint jedoch fiir die
geologische Erforschung der &stlichen Hohen Tauern zweckmifig,
durch ein kurzes Referat der jiingst erschienenen gravimetrischen
Reduktionsarbeit von P, E. Holopainen®) und dessen Schluf3-
folgerungen iiber den Aufban der Erdhaut unter unserem Gebirgs-
abschnitt in Ubersicht zu stellen, was sich auf Grund der bisherigen
gravimetrischen Messungen und auf Grund des heutigen Standes der
isostatischen Reduktionsverfahren zu unserem Thema sagen [48t,

Die 6stlichen Hohen Tauern sind das einzige Gebiet der zentralen
Ostalpen, aus dem verdffentlichte verliBliche Schweremessungen in
groBerer Zahl vorliegen. Es handelt sich bekanntlich um die beiden
19010 bis 1912 lings der Tauernbahn wund lings der Linie: Rauristal-
Hoher Sonnblick-Lienz gravimetrisch vermessenen Querprofile. Die
entsprechenden Bouguer-Anomalien sind so wie iiberhaupt zumeist
in den Alpen negativ. Lings der beiden Querprofile enthalten die
Bouguer-Anomalien-Kurven sehr markant gerade im Raume des Ost-
lichen Tauernfensters eine steile , Tiefensenke® (Fig. 1a und b). Diese
steile negative Ausbuchtung der Bouguer-Anomalien-Kurve, welche
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Figur 1a
ALPEN-QUERPROFI. DURCH DIE HSTULICHEN HOHEN TAUERN
LANGS DER LINIE RAURIS - HOHER SONNBLIGK - LIENZ

{ nach P E.Holopainen 1347 )
{Zeichenerklirung siehe Figur 1b1)
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im N beim Salzachlingstal einsetzt und im S in der Umgebung der
Matreier Zone endet, ist nicht nur das geologisch wertlose Ergebn?s
der Reduktionsformalititen. Mit der Bouguer-Reduktion wird zwar die
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ALPEN-QUERPROFIL DURCH DIE OSTLICHEN HOREN TAUERN

Figur 1&

LANGS DER TAUERNBAMN
{ nach P E.Holopainen 1347 )

77

:'. . ;’1 it ] ] L] - + 3
3 z B g 2 2% c 3R 2z 2
o 1 1 I 1 1 1 L A e -
£ - T L] T
E] e / = d - - ra
Pl ; + Lendaud 2 ) 23
” = = =1 = 3
r
- = ==
4
f)
f
/
/ /
£
i
/ /
L
r
)
i
i
]
= M v Jterndorf
=L
=] ! o
3 ! A
5 Py + Salzburg + =%
H ., L R
! >, ¥ Graf Smain
. . p—
kK . [ Y [t
! Barghizgo—~>
! gagen —
¥
I A
& + annhcmg
LT — -+ iznd-5astein
ra i -+ Darf Gastein
- K 1 £ anai;
- B Eestam-k E._nlf Gastein
e L + Bocksiein )
g', e _r} Taulerr_ritunnel-ﬂeoua:htungerz__
ac Mallnitz
3 S Jberveiiach 3.
I \
H Gratfgnburg + s
i !
1
1
L
1
!
[
T
1
1
\
1
4
‘l
e LY
= -
o ~
5 .
hl
.
\'\
hY
w
& =
g g3
H L
! T I T ¥
A A L i [ v «:?:
& b & g ] = =

ML

topegraphische Massenerfiebung
Kurve der BOUGUER-Anomaiien

Kurve der 1okai-isostatischen AJRY-HEISKANEN-Anomalien
(bei Massenerhebung =0 wird fiir isostasie i Sial/ Sima-Grenze
in 20 km Tiefe unter Meeresniveau angenommen)
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Attraktion, welche die ,,topographische Masse* (Gebirgskorper zwischen
Erdoberfliche und Meeres-Niveau) ausiibt, in Abzug gebracht, Dem-
entsprechend mufl sich auch formal-reduktionstechnisch eine topo-
graphische Massenerhebung wie die der Ostlichen Hohen Tauern
zwischen Salzachlangstal und Mélltal jedenfalls als negative Aus-
buchtung in der entsprechenden Bouguer-Anomalien-Kurve #AuBern;
die Berechnung fir den vorliegenden Fall ergibt jedoch, daB diese
Reduktionsformalitit keineswegs zur Erklirung der genannten steilen
» Tiefensenke® der Bouguer-Anomalien-Kurve in beiden Querprofilen
auch nur anndhernd ausreicht, Die ,, Tiefensenke’ der Kurve ist durch
ein reefles Massendefizit unter den dstlichen Hohen Tauern mit bedingt,
das den Gleichgewichtszustand des Alpenkérpers gerade in diesem
Gebirgsabschnitt betrichtlich stort.

Mit solcher lingst getanen qualitativen Aussage geben sich die
modernen Geoditen nicht zofrieden, Die MeBergebnisse der beiden
gravimetrischen Querprofile durch die ostlichen Hohen Tauern werden
von ihnen auch zu quantitativen Aussagen iiber Form und Aufbau der
storendén Massen unter den ostlichen Hohen Tauwern herangezogen. .
Der Weg dazu fithrt durch das, uns Geologen recht schwer durch-
dringlich erscheinende Gestriipp isostatischer Reduktionsverfahren,
reich an Manipulationen geophysikalischer und mathematischer Natur.
Zunichst werden mehr oder weniger schematische Annahmen fiber die
Dichteverhiltnisse und den Gleichgewichtsmechanismus der Erdhaut
postuliert. Diese beruhen auf den gegenwirtigen allgemein-geologi-
schen, seismischen, tektonischen, petrographischen usw. Erfahrungen,
vor allem anf der Hypothese der Zweiteilung der Erdhaut in Sial und
Sima und den Angaben je eines mittleren Dichte-Wertes fiir Sial und
Sima. Mitsamt diesen schematischen Pramissen gehen die beobachteten
Schwerewerte in die Rechnung ein. Dieser Arbeit unterzog sich P. E.
Holopainen mit dem ganzen Aufwand der Methoden des [sostati-
schen Institutes der Internationalen Vereinigung fiir Geodisie auf An-
regung des Vorstandes dieses Institutes, Prof. W. Heiskanen,

Die Untersuchung von P. E. Holopainen bezieht sich auf den
gesamten Ostalpenraum und verarbeitet rechnerisch und generell-geo-
logisch, ohne Lokalkérper wie Tauerngneis, Kalkphyllit usw. nach
ihren Tiefenfortsitzen speziell in Rechnung zu stellen, insgesamt alle
bis 1932 publizierten Schweremessungen des Ostalpenraumes, das sind
in Summe 301 Messungen. Holopainen zeigt, daB die alien Sster-
reichischen Schweremessungen (1837 bis 1804) der Ara R. von
Sternecks nicht so schlecht sind, als vielfach angenommen wird
und belegt dies durch Vergleich alter und neuer Messungen an jeweils
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gleichem Orte in den Karpatenlindern und teilweise auch in den Ost-
alpen. Vor allem scheinen sie nach’ Holopainen keinen systematischen
Fehler zu enthaiten und so verwendet er sie teilweise als zusitzliche
Erginzungswerte zu den neueren und besseren Messungen, ohne die
maBgeblichen Berechnungen und geologischen Deutungen auf diese
alten osterreichischen Daten zu basieren. Weiters beinhalten diese
301 Schweremessungen die alten (1896 bis 1909) und neuen (1910 bis
1930) bayrischen Messungen, dann die von R, Schwinner?) allein
beriicksichtiglen Tauernmessungen (1910 bis 1912) und die neueren
Messungen (1923 bis 1932) vor allem aus dem Wiener Becken, sowie
den italienischen und ungarischen Gebieten im Umkreis der Ostalpen.

Fir die Gesteinsdichten werden, abgesehen von den lokalen Ge-
lindereduktionen, nach den Erfahrungen des oben genannten Instituts
nur zwei Mittelwerte ganz generell eingesetzi: Dichte des Sial =2,67;
Dichte des Sima = 3,27. Die in Anwendung gebrachten Reduktions-
formeln mbgen in der Originalarbeit, die zugleich auch eine prinzipielle
Anleitung fiir den nicht mit der Materie niher Vertrauten bringt, nach-
gelesen werden. Weil 1938, als Holopainen seine Rechnungen
bereits durchgefithrt hatte, Heiskanen eine neue Formel fiir die
Normalschwere in Europa ableitete, welche um den konstanten Betrag
von - 15mgal hohere Normalschwere-Werte ergibt, als die alte von
Holopainen wurspringlich beniitzte Formel, gilt in der Arbeit von
Holopainen die Normalschwere dann als erreicht, wenn die be-
treffende Angmalie - 15 mgal betriigt. Die Ordinatenteilung der Figuren
1a und b setzt deshalb die Anomalie = 4 15 mgal und nicht die Ano-
malie = Omgal in das Meeresniveau,

Nun werden von Holopainen fiir 83 verliBliche neuere Schwere-
messungen im Ostalpenraum (einschlieBlich der Tauernmessungen)
jeweils fiir jede Messung die Freiluft-, Bouguer-Reduktion und jeweils
fiir jede Messung 16 verschiedene isostatische Reduktionen durchge-
fithrt, Freiluft-, Bouguer- uand vier verschiedene isostatische Reduk-
tionen werden sogar fiir jeden der 301 alten und neuen gravimetrischen
MeBwerte gerechnet. Jede der 16 isostatischen Reduktionen geht von
anderen Annahmen beziiglich der generellen Tiefe der Sial/Sima-Grenze
unter den Ostalpen .und beziiglich des isostatischen Kompensations-
Mechanismus unter den Ostalpen aus. Nach der Wahl des in Rechnung
gesetzten isostatischen Kompensations-Mechanismus gliedern sich die
16 verschiedenartigen von Holopainen fir die Ostalpen in An-
wendung gebrachten isostatischen Reduktionen in zwei Gruppen:

a) Fiir vier isostatische Reduktionen wird das Airy sche Schwimm-
prinzip der Sialschollen auf dem Sima in Anwendung gebracht (soge-
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nannte |, lokal-isostatische Airy-Heiskanen-Reduktion®). Nach
diesem Prinzip erfolgt die isostatische Kompensation nur in vertikaler
und nicht in geitlicher Richtung. Sie heifit | lokal*“-isostatisch; weil,
abgesehen von der Gelindereduktion, nur die vertikal unter der Beob-
achtungsstation befindlichen Massen fiir die Erreichung des isostati-
schen Gleichgewichtszustandes in Rechnung gesetzt werden. Da in der
oben bereits genannten schematischen Art nur zwei verschiedene
Medien, ndmlich Sial mit Dichte 2,67 und Sima mit Dichte 3,27 an-
gesetzt werden, bleibt beim Rechnungsansatz bloB die eine Freiheit,
das ist fitrr die Grenze Sial/Sima verschiedene Tiefe unter dem Meeres-
niveau anzunehmen, Nun sinkt nach dem Airy schen Vorstellungskreis
bekanntlich jede unter dem gravimetrischen Beobachtungspunkt vertikal
hinabreichende und in das Sima eintauchend gedachte Sialsiuie umso
tiefer in das Sima ein, je héher die topographische Massenerhebung
an der betreffenden Stelle des Beobachtungspunktes ist. Da aber der
Zweck der ganzen Arbeit darin liegt, auf dem Wege der isostatischen
Reduktion zur Kenntnis der annihernd generellen, fiir die gesamten
Ostalpen giiltigen Tiefe der Sial/Sima-Grenze unter den Ostalpen zu
gelangen (siehe unten), so wird die nur durch die topographische
Massenerhebung verursachte Finsinktiefe, welche ja entsprechend den
verschiedenen Massenerhebungen an verschiedenen Beobachtungs-
punkten ungleich ist, zuerst eliminiert. Erst nach dieser Ausschaliung
der nur durch die Massenerhebung verursachten FEinsinktiefe hat es
einen Sinn, nach der fiir die Ostalpen annihernd generell giiltigen
Sialtiefe zu suchen. Ist diese gefunden, dann kann fir jeden Ort auf
Grund der -ihm zukommenden topographischen Massenerhebung nach-
triaglich sehr einfach die zusitzliche Einsinktiefe gerechnet und zu der
generellen Tiefe des Sial addiert werden. Die vier lokal-isostatischen
Berechnungen wurden von Holopainen fiir die Annahmen Sial/
Sima-Grenze unter dem Meeresnivean entweder 1, = 20km, oder 2.
= 30km, oder 3. = 40km, oder 4. — 60km bei topographischer
Massenerhebung = 0 jeweils getreunt durchgefiihrt.

b) Fiir die iibrigen zwdlf isostatischen Reduktionen wird das Prinzip
der Krimmung einer schwimmenden elastischen Platte infolge Be-
lastung an einem Punkt in Anwendung gebracht (sogenannte ,regional-
isostatische Vening-Meinesz-Reduktion®). Nach diesem Prinzip
erfolgt die isostatische Kompensation nicht nur in vertikaler, sondern
auch in geneigter und seitlicher Richtung. Sie heiBt ,regional“-iso-
statisch, weil auch die den gravimetrischen MeBpunkt regional um-
gebenden Massen, {iber die gewdhnliche Gelindereduktion weit hinaus-
gehend, firr die Erreichung des isostatischen Gleichgewichts in Rech-
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nung gesetzt werden. Hier spielt also nicht nur die Tiefe der be-
trachteten Sialplatte eine Rolle, sondern auch der Ausbreitungsradius
der Kompensation. Die zwolf diesbeziiglichen, ebenfalls jeweils ge-
trennt durchgefitheten isostatischen Berechnungen wurden mit An-
nahme der Sialplattendicke von entweder 1. = 20 km, oder 2. = 30km,
oder 3. = 40km, bei topographischer Massenerhebung = 0 und bei
jeweils verschiedenen Ausbreitungsradien durchigerechnet,

Diejenige der 16 getrennt durchgefithrten isostatischen Reduktionea,
welche im Ostalpenraum die Schwereanomalien am besten rund um
einen Mittelwert (mittlere isostatische Anomalie) ausgleicht, ist dann
die, welche ausgewihit wird und zu deren Ermittlung eben der ganze
komplizierte und langwierige Rechnungsgang dient. Den Annahmen,
welche ihr zugrunde liegen, kommt am ehesten reelle Bedeutung zu,
Denn die Aufgabe besteht darin, die tatsichlich vorhandenen Schwere-
anomalien durch geophysikalisch und geologisch nicht absurd er-
scheinende Annahmen der Verteilung sialischer und simatischer Massen
im Untergrund und des wirksamen Kompensations-Mechanismus so
zu erkidren, daB trotz der reellen Schwereanomalien an einen annihern-
den GQGleichgewichtszustand innerhalb der Erdhaut im Bereiche der
Ostalpen gedacht werden kann, Holopainen zeigt, daB im Ost-
alpenraum die lokal-isostatische Airy-Heiskanen-Reduktion mit
Sial/Sima-Grenze unter dem Meeresspiegel = 20km bei topographi-
scher Massenerhebung = 0, die kleinsten Abweichungen von der zu-
gehbrigen mittleren isostatischen Schwereanomalie aufweist, somit
die ausgeglichenste isostatische Anomalien-Kurve von allen. 16 iso-
statischen Anomalien-Kurven liefert, Der Sial/Sima-Grenze unter dem
Meeresspiegel — 20km bei Massenerhebung = 0 und Airy-Heis-
k anen-Kompensationsprinzip kommt daher unter den Ostalpen am
ehesten reelle Bedeutung zu,

Die 1 Ausschlige dieser isostatischen Anomalien-Kurve zeigen
unmittelbar die rezentenm, isostatisch nicht ausgeglichenen Schwere-
defizit- und Uberschwere-Gebiete an und sind daher fitr den Geologen
von allergroBtem Interesse (Fig. 1a und b).

Aus dem Verlauf der genannten isostatischen Anomalien-Kurve in
den beiden Alpenquerprofilen durch die éstlichen Hohen Tauern sind
folgende, dem Alpenstreichen anndhernd parallel verlaufende gravi-
metrische Zonen von N nach S zu erkennen:

1. Schweredefizit-Gebiet der nordlichen Randsenke: Molassegebiet,
Flyschzone, Hauptteil der ndrdlichen Kalkalpen, Dieses Schweredefizit
will P, E. Holopainen durch oberflichennahe michtige Anhiufung
leichter Sedimente (Dichte: 2,0 bis 2,2) erklaren.
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2. Uberschwere-Gebiet der Landeck-Hochkonigzone: Siidlichster
Streifen der ndrdlichen Kalkalpen, Granwackenzone. Das Uberschwere-
Gebiet erklirt P. E. Holopainen durch eine hypothetische E-Fort-
setzumg der helvetisch-autochthonen Massive. In Anbetracht der Ein-
engungstektonik nérdlich des Grofivenedigermassivs (Habach- und
Sulzbachkern) erscheint mir die Existenz eines kraftigen kristallinen
Widerlagers unter der Grauwackenzone und S-Rand der ndrdlichen
Kalkalpen tatsichiich recht wahrscheinlich,

3. Schweredefizit-Gebiet der ostlichen Hohen Tauern: Erstaun-
lich gesetzmifBiges Zusammenfallen des Schwere-
defizit-Gebietes mitdem Raum des 6stlichen Tauern-
fensters zwischen Klammkalkzone im N und Matreier Zone im S.
BloB bei Mallnitz greift das Uberschwere-Gebiet des sidlichen Alt-
kristaltins randlich lokal auf das Fenstergebiet iiber. Die tiefste Ein-
senkung in der Kurve befindet sich, wie schon R, Schwinner?)
feststellte, nicht unter dem Tauernhauptkamm, sondern nérdlich davon.
R.Schwinner war geneigt, diese Tatsache durch Konstruktion eines
Grenitstieles (Intrusionsschlot) zu erkliren. Nach meinen geologischen
Aufnahmen streicht die Achse des Tauerngewélbes (Grenzregion zwi-
schen S- und N-einfallenden Gesteinsbanken) langs des Anlauftales zum
Ortberg und weiter zum Bodenhaus. Dem Schnittpunkt mit dieser Linie
entspricht in beiden gravimetrischen Profilen das intensivste Schwere-
defizit.

4, Uberschwere-Gebiet des Altkristallins stidlich der Hohen Tauern,
teilweise siidliche Kalkalpen usw.: VerliBlich ist hier blof das Uber-
schwere-Giebiet im Altkristailin-Streifen siidlich der Hohen Tauern.
Die gravimetrischen MeBergebnisse weiter siidlich sind alt und vielleicht
fehlerhaft,

&. Schweredefizit-Gebiet des S-Abfalles der Alpen und der jungen
Alluvionen am Alpen-S-Rand: Hier will P. E. Holopainen das
Schweredefizit wiederum so wie am Alpen-N-Rand durch oberflichen-
nahe michtige Anhiufung leichter Sedimente erkliren.

Héchst auffallend ist jedenfalls, daB der Raum des stlichen Tauern-
fensters (Schweredefizit) im N und im 8 genau durch Uberschwere-
Gebiete abgegrenzt ist und dall das intensivste Schweredefizit mit der
Gewolbeachse der dstlichen Taueriden scharf ibereinstimmt. Wie nun
auch immer die Diskussion um die geologische Deutung der isostati-
schen Anomalien-Kurve am nordlichen und siidlichen Alpesrand in
Zulunft verlaufen mag, fiir die Hohen Tauern mit ihrer alpidischen
Tiefenversenkung, regionalen Kristallisation und Granitisation #) scheint
die Konstruktion eines vom orogenen Tiefensog alpidisch yertikal hinab-
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getauchten Sial-Tiefenwulstes die naturgegebene und richtige Theorie

zu sein.

P. E. Holopainen fithrt aus den isostatischien Schwereanomalie-
Werten die Konstruktion des Sial-Tiefenwulstes unter den dstlichen
Hohen Tauern durch (Fig, 2):

SIAL-SIMA-GRENZE

Figur 2

iIM_QUERSCHNITT DURCH DIE ERDHAUY
UNTER DEN OSTLICHEN HOHEN TAUERN

nach P E.Holopainen 1947, vereinfacht und erldutert von Ch.Exner
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Die punktierte und strichlierte Linie entsprechen der Sial/Sima-
Grenze bei theoretischer Isostasie. Und zwar bezeichnet die punktierte
Linie die Sial/Sima-Grenze bei Massenerhebung = 0. Der Vertikal-
abstand der strichlierten von der punktierten Linie entspricht der Ein-
sinktiefe (des Sials im Sima), welche durch die topographische Massen-
erhebung des Profils erzeugt wird. Die strichlierte Linie -entspricht
somit dem theoretischen Verlauf der Sial/Sima-Grenze im Profile fiir
‘den gedachten Fall, daB.{Isostasie vorhanden wire.

Tatsichlich ist aber rezent im N-S-Profil durch die Ostalpen (quer
durch die Ostlichen Hohen Tauern) die Isostasie infolge des markanten
Schweredefizits der 6stlichen Hohen Tauern gestért. Quantitativ ent-
spricht das Schweredefizit eirem 20 km breiten und 10km tiefen pris-
matischen Sial-Tiefenwulst-Korper. Seine tiefste Stelle fallt mit der
geologisch beobachteten Gewdlbeachse der dstlichen Hohen Tauern
zusammen, Gegen N steigt der Sial-Tiefenwulst flach, gegen S steil an.

Wihrend auf Grund der Untersuchung P. E. Holopainens die
Normalgrenze zwischen Sial und Sima in den Ostalpen je nach der
lokalen Masseneritebung etwa zwischen 25 und 30km unter Meeres-
niveau liegen diirfte, biegt die Sial/Sima-Grenze unter den &stlichen
Holien Tauern bis auf etwa 40km unter Meeresniveau herab, Diese
Werte stehen mit den seismischen Daten im Einklang 1) 9.

Es wire sehr wiinschenswert, auch die E-Grenze der Hohen Tauern,
wo die Anzeichen junger, wahrscheinlich noch rezenter Hebung des
Tauernkérpers besonders deutlich sind ®) durch gravimetrische W-—-E-

Profile, quer zur Katschbergzone, zu untersuchen.
{Bei der Schriftleitung eingegangen am 11. November 1948.}
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