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Zur Bedeutung von Absolutschweremessungen
fiir Geowissenschaften und Rohstofforschung

Von PETER STEINHAUSER & WOLFGANG SEIBERL")
Mit 1 Tabelle

Zusammenfassung

Die Genauigkeit gravimetrischer Prézisionsvermessungen
wie sie fur die Zwecke der Rohstofforschung durchgefiihrt wer-
den, beruht einerseits auf verzerrungsfreien Basisnetzen und
andererseits auf langzeitig stabilen Schwerewerten. Rezente
Krustenbewegungen, Grundwasserspiegelschwankungen und
dergleichen, sind daher im Bedarfsfall durch entsprechende
Korrekturen zu kompensieren. Es wird gezeigt, daB nur Abso-
lutschweremessungen geeignet sind, sowohl nicht deformierte
Basisnetze zu gewdhrleisten, als auch zeitliche Schwerevaria-
tionen unter Kontrolle zu halten. Gleichzeitig bilden Absolut-
schweremessungen auch ein neues Verfahren zur Untersu-
chung geodynamischer Vorgange.

Summary

The accuracy of precise gravity measurements as they are
performed for exploration purposes depends upon the linearity
of the gravity base net and the long term stability of the gravity
values. Therefore it is necessary to compensate gravity mea-
surements of highest precision for recent crustal movements,
variations of the ground water table etc. It is shown that only
absolute gravity measurements meet all the requirements for
these corrections. In addition absolute gravity measurements
are also a new tool for geodynamic investigations.

1. Einleitung

Wie bei vielen anderen physikalischen MeBmethoden
ist es auch bei der Schwerkraftmessung wesentlich ein-
facher, die Schweredifterenz zwischen zwei MeBpunk-
ten durch eine sogenahnte Relativmessung zu bestim-
men, als den absoluten Schwerebetrag an einem MeB-
punkt direkt zu ermitteln. Fir eine Reihe von Fragestel-
lungen kann jedoch erst durch absolute Schweremes-
sungen eine Antwort erwartet werden, wie im folgenden
diskutiert werden soll.

2. Méglichkeiten und Grenzen
relativer Schweremessungen

Gegen Ende der 60er Jahre wurde von der Firma La
Coste & Romberg das Mikrogalgravimeter Modeil D ent-
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wickelt, dessen Aufldsungsvermédégen im Bereich von
2-3 pgal liegt und damit um etwa eine GrdBenordnung
besser als die eines normalen Feldgravimeters ist, oh-
ne dadurch das Arbeitstempo wesentlich zu vermin-
dern. Da diese Gravimetertype sich durch einen beson-
ders geringen zeitlichen Gang auszeichnet und auch
tberraschend unempfindlich auf die unvermeidlichen
TransportstdBe reagiert, ist auch die Reproduzierbarkeit
von Schwerewerten im Vergleich zu Standardgravime-
tern im gleichen AusmaB verbessert worden.

Etwa zur gleichen Zeit konnte die zuvor nicht nur
sehr langwierige sondern auch recht ungenaue Korrek-
turrechnung durch Automatisierung wesentlich be-
schleunigt und verbessert werden, da der Computerein-
satz die Entwicklung merklich leistungsfahigerer Kor-
rekturmethoden gestattete (GOTzE, ROSENBACH & STEIN-
HAUSER, 1980). In &hnlicher Weise erméglichten es die
elektro-optischen Distanzmesser die Hdéhen- und Lage-
bestimmung der Schwerestationen selbst unter Hoch-
gebirgsbedingungen wesentlich zu vereinfachen. Daher
war es anfangs der Siebzigerjahre moglich, gravimetri-
sche Untersuchung auf Fragestellungen auszudehnen,
deren Lésung kurz zuvor fiir die Gravimetrie noch un-
denkbar gewesen wére. Dies betrifft alle jene Fragen,
bei denen die genaue Erfassung kleiner und kieinster
Schweredifferenzen erforderlich ist. Insbesondere han-
delt es sich hiebei um die Untersuchung von Erzlager-
statten, die einen geringen MasseniberschuB3 besitzen,
oder um geologische Strukturelemente, wie Stérungen
in Einheiten mit geringem Dichtekontrast. Die fir ein
Gebirgsland wie Osterreich vielleicht wichtigste Veran-
derung bildet aber zweifellos die Méglichkeit, auch un-
ter Hochgebirgsbedingungen flachenhafte regionale
gravimetrische Vermessungen durchfihren zu koénnen,
da nunmehr die groBen Hoéhendifferenzen meBtech-
nisch und die lokal extrem schwankenden Korrekturen
auswertetechnisch beherrschbar geworden sind.

DaB3 es aber nicht méglich ist, die Anforderungen an
gravimetrische Untersuchungen beliebig zu steigern,
zeigte sich bei zahlreichen Schweremessungen, wo in
sich geschlossene MeBschleifen beim AnschluB an &lte-
re Schwerestationen Differenzen aufweisen, die die je-
weiligen internen MeBfehler einer MeBkampagne Uber-
steigen. Ein Beispiel hiefir bildet die gravimetrische
Vermessung von Zillingdorf im Rahmen der Braunkoh-
lenprospektion, wo in den Sommermonaten der Jahre
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1980, 1981 und 1982 in drei MeBkampagnen auf einer
Flache von rund 60 km2 insgesamt knapp 3600 Schwe-
restationen eingemessen worden sind (STEINHAUSER &
SEIBERL, 1980 und 1982; STEINHAUSER & MEURERS,
1983). Nach unabhangiger Auswertung aller drei MeB-
perioden ergaben sich an den Verbindungspunkten der
drei MeBnetze folgende durchschnittliche Schleifen-
schluB3fehler
1980-81: + 65 pgal
1982—-83: + 40 pgal
Wenn man von dem unvermeidlichen MefBfehler, der
wie erwdhnt nur einen Teil dieser Schweredifferenzen
ausmachen sollte, absieht, dann besteht nur die Mog-
lichkeit, nicht periodische oder sakulare Schwerevaria-
tionen als Ursache anzusehen, deren systematische
Untersuchung notwendig ist, wenn man das Leistungs-
vermbdgen der modernen Gravimeter in vollem Umfang
nitzen will.

3. Ursachen und Nachweis
sédkuldarer Schwerevariationen

Verschiedene physikalische Vorgange kénnen in un-
terschiedlichem AusmaB zu zeitlichen Schwereanderun-
gen beitragen und missen deshalb in diesem Zusam-
menhang Uberprift werden:

O rezente Krustenbewegungen;

O Massenveranderungen im oberflachennahen Be-
reich;

O Schwankungen der Erdrotation.

Rezente Krustenbewegungen in vertikaler Richtung
sind in vielen Regionen der Erde durch Wiederholungs-
nivellements nachgewiesen worden, wobei die Nivelle-
ments mit ahnlichen Schwierigkeiten wie die relativen
Schweremessungen zu kadmpfen haben, was aufgrund
des analogen MeBvorganges nicht Uberraschen kann.

Rezente Krustenbewegungen werden in den ver-
schiedensten Dimensionen von lokaler bis Gberregiona-
ler GréBenordnung beobachtet, und es kommen dem-
entsprechend unterschiedliche physikalische Vorgange
als Ursache dieser Bewegungen in Betracht, wobei das
Spektrum von Setzungen lber subkrustale Massenver-
lagerungen und geodynamische Krafte bis zu isosta-
tischen Ausgleichsvorgangen reichen kann. Um diesen
Fragenkreis studieren zu kénnen, ist es erforderlich,
gleichzeitig die Krustenbewegungen und das langzeitli-
che Verhalten der Schwerkraft zu beobachten.

Andere Ursachen fir zeitliche Schwereanderungen
kénnen Massenveranderungen im oberflachennahen
Bereich sein, wozu Grundwasserspiegelschwankungen
und meteorologisch bedingte Luftmassenverlagerungen
gehodren, aber auch, wie bereits VIKTOR CONRAD erst-
mals vermutete, der EinfluB von winterlichen Schneela-
sten oder Seespiegelschwankungen (1934).

Schwankungen der Erdrotation kénnen lber Lagever-
anderungen der Rotationsachse (Polbewegungen) und
damit verbundenen Breitendnderungen bzw. Uber
Schwankungen der Rotationsgeschwindigkeit und die
dadurch bedingten Fliehkraftdnderungen zu Schwere-
anderungen fihren.

Derartige zeitliche Schwerednderungen konnten in
extremen, lokal begrenzten Fallen durch relative
Schweremessungen bereits nachgewiesen werden, wie
etwa die durch eine Grundwasserspiegelabsenkung um
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12m in Tokio bewirkte Schwereabnahme um ca.
140 pgal innerhalb des Zeitraumes von 1962-71 (Tsu-
BOI, 1983). Im allgemeinen ist aber bei den sakularen
Schwerevariationen eine GréBenordnung von 10! ugal
zu erwarten, wie dies das vohin angefiihrte Beispiel aus
Osterreich zeigt und wie dies auch gréBenordnungsma-
Bige Abschatzungen der verschiedenen Effekte erge-
ben. Im aligemeinen wird daher die Methode der relati-
ven Schweremessungen nicht geeignet sein, zeitliche
Schwereanderungen sicher nachzuweisen, da es me-
thodisch bedingt ziemlich lange dauert, bis gréfBlere
Netze geschlossen werden kdnnen und mit steigender
MeBpunktdistanz auch der MeBfehler deutlich ansteigt
(MORELLI, 1974): die Trennung von regional veranderli-
chen und ortsunabhangigen sékularen Variationen wird
praktisch unméglich, da die zu verschiedenen Zeiten
Ober verschiedene MeBstrecken gemessenen Schwere-
differenzen die verschiedenen Effekte verwischen. Au-
Berdem ist es bei Relativmessungen nicht méglich, die
Richtung der Schwerednderung eindeutig festzulegen;
hiezu ist es erforderlich, beispielsweise geologische
Uberlegung mitzuberiicksichtigen.

Fur die Untersuchung sakularer Schwerevariationen
bietet sich die Methode der Absolutmessung an, weil an
jedem MeBpunkt unabhangig von anderen Schwerestat-
ionen der Betrag des Schwerevektors mit hoher Genau-
igkeit erfaBt werden kann, wahrend bei den Relativmes-
sungen durch die Methode der Differenzmessung im-
mer eine raum-zeitliche Verkettung mit anderen MeB-
punkten gegeben ist, die die erwahnte Unscharfe der
Aussage bewirkt.

4. Gravimetrische Basisnetze

Eines der Hauptanwendungsgebiete der Gravimetrie-
besteht in der regionalen Schwerevermessung, die auf
die Erkundung der groBraumigen geologischen Struktu-
ren zielt. Haufig dient die Gravimetrie dabei als geophy-
sikalische Ersterkundungsmethode fur Rohstoff-Pro-
spektionsvorhaben, wie z. B. die Kohlenwasserstoffpro-
spektion.

Eine notwendige Voraussetzung fur dieses Ziel der
regionalen Strukturerkundung bildet die Lineraritat des
gravimetrischen Basisnetzes, das hiezu — soweit vor-
handen — in das jeweilige staatliche Schweregrundnetz
eingebunden wird. Deformationen der Schweregrund-
netze kénnen durch unerkannte Nichtlinearitaten der
Gravimeterskalenfaktoren und durch Fehlerfortpflan-
zung hervorgerufen werden, da alle Schwerewerte im
Potsdamer Schweresystem nur durch einen einzigen
absoluteingemessenen Punkt und auch im moderneren
International Gravity Standardization Net IGSN 1971
noch immer durch nicht mehr als 10 Absolutschweres-
tationen weltweit abgesichert waren. Uberdies haben
Feinkalibrierungsuntersuchungen gezeigt, daB Nichtli-
nearititen des Skalenfaktors in vielen Fallen nachge-
wiesen werden konnen (STEINHAUSER, 1978; MEURERS,
RUESS & STEINHAUSER, 1983).

Derartige Deformationen der Basisnetze kdnnen ent-
sprechende Pseudoschwereanomalien hervorrufen, die
dann eine realitatsbezogene Interpretation des Schwe-
refeldes erschweren.

Dieser Effekt kann nur vermieden werden, wenn in
die gravimetrischen Basisnetze systematisch Absolut-
schweremessungen mit eingebunden werden.



5. Stand der AbsolutschweremeBtechnik

Im Bereich der AbsolutschweremeBtechnik wurde
1967 ein groBer Fortschritt erzielt. Am Bureau Interna-
tional des Poids et Mesures in Sévres wurde von SAKU-
MA ein auf der Freiwurf- und Fallmethode beruhender
Absolutschweremesser hoher Prézision konstruiert, der
heute als stationdres Laborgeréat Absolutschweremes-
sungen mit einer Reproduzierbarkeit von *1 ugal aus-
fuhren kann (WILCOX & MORELLI, 1982). FALLER konstru-
ierte das erste transportable Absolutgravimeter, dessen
MeBfehler heute im Bereich von lediglich 3—4 pgal liegt
(FALLER, 1982). Annliche Instrumente wurden in Italien
und der Sowjetunion entwickelt, so daB seit 1976 drei
transportable (soweit diese Bezeichnung bei einem In-
strumentengewicht zwischen 150 und 800 kg zuléssig
ist) AbsolutschweremefBgerate verfiigbar sind, die bei
1981 in Sévres durchgefihrten Vergleichsmessungen
mit einem mittleren Fehler von 8 pgal Ubereinstimmen-
de Ergebnisse erzielten.

Absolutmessungen entlang der Européischen Gravi-
metereichstrecke mit dem italienischen Instrument be-
statigen die Realitat der vermuteten Deformationen des
europdischen Schweresystems.

in Osterreich wurden 1980 Absolutschweremessun-
gen mit dem italienischen Instrument an den vier MeB-
punkten Kremsmiunster, Altenburg, Graz und Penk
durchgefihrt (MARSON & STEINHAUSER, 1981). Die Sta-
tionen wurden unter Bedachtnahme auf eine gleichmé-
Bige Verteilung primar nach geologisch-dynamischen
Gesichtspunkten ausgewdahlt. Altenburg liegt in der
Béhmischen Masse und somit in der wahrscheinlich
stabilsten geologischen Einheit Osterreichs und Krems-
minster in der ebenfalls relativ stabilen Molasse des
nérdlichen Alpenvortandes. Penk/Tauernbahn liegt im
Bereich der maximalen in Osterreich beobachteten Kru-
stenhebungen (STEINHAUSER & GUTDEUTSCH, 1976) und
Graz am Alpenrand im Bereich des Grazer Paléozoi-
kums.

Derzeit werden die Basispunkte des osterreichischen
Schweregrundnetzes OSGN relativ an die AbsolutmeB-
punkte angeschlossen. Dabei zeigen sich neben der
betrachtlichen Niveauverschiebung auch kraftige Defor-
mationen des alten, noch auf dem Potsdamer Schwere-
system beruhenden Grundnetzes (RUEsS, 1983). Dies
ist aus den Unterschieden der flir verschiedene Regio-
nen bestimmten mittleren Differenzen ersichtlich, die
eine regionale Deformation bis zu 176 pgal ergeben.

Im Vergleich einzelner Basispunktdifferenzen steigt
die DeformationsgréBe nach den bisherigen Ergebnis-
sen bis auf 320 pgal an.

Tabelle 1: Regionale mittlere Abweichung des alten Basis-
schwerenetzes von den Absolutschwerepunkten 1980.

mittlere Abweichung

Region Zahl der Basispunkte
Gait — Gneu

Nordtirol 13 14,938+0,081 mgal
Kéarnten, Osttirol 6 14,945+0,048 mgal
Salzburg, 00 3 15,057+0,115 mgal
NO, Wien 9 15,090+0,058 mgal
Burgenland 5 15,110+0,066 mgal
Ost-Steiermark 9 15,114+0,042 mgal

6. Ausblick

Aus den hier diskutierten Griinden ist es sehr zu be-
graBen, daB eine Arbeitsgemeinschaft von sechs Insti-
tuten, der unter wesentlicher Beteiligung der Geologi-
schen Bundesanstalt noch das Institut fiir Meteorologie
und Geophysik der Universitat Wien, das Institut fur
Geophysik der Montanuniversitat Leoben, das Institut
fur Angewandte Geodéasie und Photogrammetrie sowie
die Abteilung fir Physikalische Geodasie der TU Graz
und die Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodyna-
mik angehdren, ein transportables AbsolutschweremeB-
gerat anschaffen wird. Es handelt sich hiebei um das
von FALLER entworfene Instrument, das mit einem mitt-
leren MeBfehler von ca. 4 pgal das genaueste und mit
ca. 150 kg Nettogewicht das leichteste derzeit verflug-
bare Geréat darstellt; es wird derzeit am Joint Institute
for Laboratory Astropyhysics in Boulder zusammenge-
baut.

Mit diesem Instrument soll die Zahl der AbsolutmeB-
punkte des OSGN im erforderlichen AusmaB erhéht
werden, um eine sichere Basis fUr gravimetrische Feld-
meBprogramme aller Art zu schaffen. AuBerdem sollen
rezente Krustenbewegungen in lokalem und regionalem
Mafstab untersucht werden.

Als lokale Untersuchung waére beispielsweise ein
Doppelprofil durch das sudliche Wr. Becken geeignet,
wobei der ndrdliche Profilteil vom Kahlenberg Gber die
Schwechater Senke bis zu den Hainburger Bergen (Tat-
riden) verlaufen kdnnte. Der sudliche Profilteil wére von
der Hohen Wand Gber die Wr. Neustédter Pforte zum
Neusiedler See zu fiihren. Damit kreuzen beide Profil-
teile das Storungssystem des Alpenostrandes, das
seismisch aktiv ist (das Schwadorfer Beben vom 8. Ok-
tober 1927 war das letzte gréBere Ereignis dieser Re-
gion), weshalb diese Untersuchung auch fir die Frage
der Erdbebenvorhersage von Bedeutung wére. Die geo-
dynamische Aktivitat dieses Gebietes wird auch durch
die Wiederholungsnivellements des Bundesamtes fur
Eich- und Vermessungswesen (Hohe Wand — Wr. Neu-
stadt — Zemendorf) belegt. DaB diese Krustenbewe-
gungen bereits seit langerer Zeit andauern, beweist das
.Schwechater Loch®, wo im Rahmen der Olprospektion
die groBten Tertiar-Sedimentméchtigkeiten des Wr.
Beckens (ca. 5800 m) nachgewiesen worden sind.

In regionalem MaBstab wére die systematische Uber-
messung des @sterreichischen Bundesgebietes vorge-
schlagen, die von den vier bereits 1980 eingemessenen
Stationen Altenburg, Kremsmiinster, Penk und Graz
ausgehen sollte. Unter Berlicksichtigung der Ergebnis-
se der bisherigen Wiederholungsnivellements sollen die
neuen Stationen so ausgewahlt werden, daf3 Regionen
gleichartiger Bewegungen abgegrenzt werden kénnen.
Aus Vergleichsgriinden wird es hierbei zweckmaBig
sein, einzelne ausgewahlite Kontrollpunkte im benach-
barten Bayern, in der Schweiz und in Sidtirol sowie in
Norditalien mit einzumessen. Unter standiger Erweite-
rung des Netzes wéren hiebei laufend Wiederholungs-
messungen an bereits bestehenden Stationen durchzu-
fuhren.

Ob im Alpenraum infolge der jahreszeitlich wechseln-
den Schneelast Krustendeformationen und entspre-
chend zyklische Schwerevariationen ausgelést werden,
ware an einer geeigneten, im Zentralteil der Ostalpen
(z. B. inneres Otztal) gelegenen Station durch Wieder-
holungsmessungen in mehrwdchigen Abstanden zu
Giberprifen.
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