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Zusammenfassung

Fiir die Auswertung von SchwerefeldgrdBen nach geodidtischen und
/oder geophysikalischen Aufgabenstellungen ist die Dichte der
Erdkrustengesteine ein wesentlicher Parameter. In Ergdnzung zu
dem in der Osterreichischen Gravimetrie schon l&nger einge-
fiihrten "Digitalen Modell mittlerer Geld&ndehhen (DTM)", wird
ein Dichtemodell (DDM) vorgestellt, das in guter Ndherung die
massenkonforme Reduktion wvon SchwerkraftmeBwerten zu Bouguer-—
anomalien oder anderen abgeleiteten Schwerefelddarstellungen
gestattet. Das Bundesgebiet {iberdeckend existiert ein Dichte-
modell im Raster 1,5 x 2,5', fiir den gesamten Alpenraum im Ra-
ster von 3 x 5'. Flir einige Regionen liegen auch schon Modelle
mit kleineren Rasterdimensionen. - 0,1875 x 0,3125' - vor. Das
Modell gilt grundsdtzlich fir das Erdkrustenintervall zwischen
Geoid und Erdoberflidche. Nach ersten Erfahrungen fihrt die An-
wendung des Dichtemodells in der Berechnung von Bougueranoma-—
lien zu einer weitgehenden Unterdriickung dexr bei Annahme kon-
stanter Reduktionsdichte (2670 kg/m3) auftretenden, stdrenden
Scheinanomalien wund prinzipiell zu einem objektiveren Karten-
bild.

1. EINLEITUNG

In der angewandten Geophysik ist fiir die Auswertung und
geologische Interpretation von Schweremessungen die Kenntnis
von bestimmten Gesteinsdichtewerten erforderlich. So muB fir
die Reduktion von Schwerewerten zu Bougueranomalien die regio-
nale Verteilung der Gebirgs-Raumdichte (Blockdichte) fiir das
Intervall bis zum Bezugsniveau als Reduktionsparameter und in
weiterer Folge fir StOrkOrperberechnungen der Dichtekontrast
zwischen Modell und Umgebung (Anomaliedichte) gegeben sein.
Die erstgenannte Forderung kann dabei am besten Uber ein digi-
tales Modell mittlerer Gesteinsdichten, mit Gliltigkeit fir das
gewdhlte Reduktionsintervall, n8herungsweise erfiillt werden.

Fiir Gravimetermessungen sind in Osterreich wegen der grof-
teils alpin gepréd@gten, sehr inhomogenen Topographie- und Dich-

teverhiltnisse, hdufig schwierige Reduktionsbedingungen gege-



ben, Reliefunterschiede von mehr als 1000 m auf kurzen Entfer-
nungen und laterale Anderungen der Oberflédchendichte bis {ber
ha 300 kg/m3 sind keine Seltenheit. Insbesonders fiir die Ldsung
von Prospektionsproblemen der angewandten Geophysik war es not-
wendig, mit Hilfe von hochaufl&senden Topographie- und Dichte-
modellen die groBe Unsicherheitsspanne 2zwischen den gemessenen
Schwerewerten und der die Grundlage jeder geologischen Aussage

bildenden Bougueranomalie auf ein akzeptables MaB zu bringen.

2. MODELLAUFBAU

Der prinzipielle Aufbau und die Datenorganisation dexr fiir
die Auswertung von Schweremessungen in Osterreich verwendeten
digitalen Topographie- und Dichtemodelle wurde bereits mehrfach
u.a. von RUESS (1983,1985) bzw. WALACH (1985,1986,1987) wvorge-
Stellt. Das nach einem geographischen Rastersystem organisierte
Modell hat die Dimension

2n—1 2n—1 n = Raster-Nummer
T35 Jec9r. Breite x geogr. Lidnge

1 <n < 11

Flir die Reduktion von Schwerewerten und astronomisch bestimmten
Lotabweichungen werden nur die Raster 5 - 11 verwendet, wobei
die Raster-Nummern 6 und 7 aus lokalen Digitalisierungen im Ra-
ster 5 sowie die Raster-Nummern 10 und 11 aus den regionalen
Digitalisierungen im Raster 9 rechnerisch gewonnen werden.Zur
numerischen Unterscheidung vom Topographiemodell ist das Dich-
temodell durch ein in jeder Datenzeile dem Rasterindex voran-

gestelltes negatives Vorzeichen gekennzeichnet.

3. GEOLOGISCHES KONZEPT

Ein dreidimensionales Modell der Erdkruste p = p(r,¢,A)hdt-
te einen relativ komplexen Aufbau, da man es nur mittels einer
Verkniipfung von Struktur (Tiefen)- und Dichteinformationen de-
finieren kann.Das setzt aber neben der Kenntnis von ortsbezoge-
nen Dichtewerten auch die dreidimensionale Festlegung von geo-
logischen Grenzen, zumindest aber der Krusteuntergrenze (Moho),

voraus. Wegen des komplizierten Baues der Erdkruste im Bereich
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des alpinen Orogens reichen daflir die heute verfiigbaren Daten
noch nicht aus. Man muf sich daher zundchst auf ein zweidimen-

sionales Modell der Form o = p(¢,A) beschridnken.

Flr die Bestimmung der in das Modell einflieBenden Dichte~
information sind einerseits Abgrenzungen von geclogischen Dich-
te-Provinzen nach entsprechenden Kartenwerken und andererseits
Bestimmungen der reprdsentativen Blockdichtewerte fiir die ein-
zelnen Dichteprovinzen erforderlich. Dafilir kommen von den zahl-
reichen Bestimmungsmethoden (MILITZER & WEBER,1984) vorzugswei-
se hydrostatische Wadgungen an aufgesammelten Handstilickkolliek~
tiven im Labor und spezielle gravimetrische Profilmessungen so-

wie Bohrlochmessungen ("Dichtelog") in situ zur Anwendung.

Nach STEINHAUSER et al. (1983a,b) bzw. WALACH(1986,1987) ist
die Dichte der Oberfldchengesteine in Usterreich so ausreichend
erforscht, daB zumindest im regionalen MaBstab die Erstellung
einer vorldufigen Dichteprovinzkarte, gegliedert in ca. 40 geo-
logisch/tektonische Einheiten und 12 Dichtestufen im JIntervall
von 50 kg/m3 (2000 - 2850 kg/m3), auf Grundlage der "Geologi-
schen Karte von Osterreich, 1:500.000" (VETTERS, 1933) mdglich
ist. Aufgrund dieser fldchendeckenden Dichtedarstellung wurde
das Modell im Raster 1,5 x 2,5' (ca. 2,8 x 3,1 km) erstellt.

Da die Reduktion von grofrdumig verteilten Schweremessungen
Ublicher Weise bis zu einem AuBenradius von 167 km erfolgt, ist
fiir die Gebiete auBerhalb von Osterreich ein weitmaschiges Mo-
dell (3 x 5') erforderlich. Filir diese AuBenzonen sind nur mehr
allgemeine Dichteinformationen nach geologischen Alterseinstu-~
fungen, Metamorphosegrad, lithologischem Bestand etc.ableitbar,
die jedoch eine flinfstufige Dichtegliederung (WALACH, 1987) =zu-
lassen. Fiir die Abgrenzung der Dichteprovinzen miissen offiziel-
le auslidndische geologische Kartenwerke im MaBstab 1 : 500.000
bis 1 : 2,000.000 herangezogen werden.

Der derzeitige Stand des digitalen Dichtemodells in allen

verfligbaren Rasterdimensionen ist in Abb. 1 zusammengestellt.



4. GENAUIGKEIT DER DICHTEWERTE

Flir den Anwender eines digitalen Dichtemodells sind Angaben
tiber die Genauigkeit der Dichteinformation wichtig.Da durch ein
regionales Modell petrographisch, genetisch und altersmdfig un-
terschiedliche Gesteine erfaBt werden, deren rdumliche Vertei-
lung auBerdem nur ungenligend bekannt ist, sind generelle Genau-
igkeitsangaben schwierig zu ermitteln. Sieht man von den Feh-
lern der Bestimmungsmethoden ab, so bleiben als Unsicherheits~
quellen die natlirliche Streuung der Substanzdichte, systemati-
sche laterale Dichtednderungen, die Tiefenabhdngigkeit und un-—
vermeidbare Toleranzen in der kartenmdfigen Abgrenzung der ein-
zelnen Dichteprovinzen. Mit Hilfe von ausgewd&hlten Fallstudien
kann man aber zumindest die Gr&Benordnung des auftretenden Feh-

lers absché&tzen.

Nach detaillierten Untersuchungen im Steirischen Tertidr-
becken (WEBER & WALACH, 1987 und WALACH, 1986) nimmt die Raum-
dichte der bis zu 500 m m&chtigen klastischen Lockersedimente
des Pannons mit wachsender Entfernung vom Ostalpenrand von etwa
2100 auf 1950 kg/m3 ab. Diese aus Schweremessungen ("Nettleton-
profile") stammenden Angaben werden durch seismische Untersu-
chungen gestiitzt, da zum Beispiel auch die refraktionsseismisch
ermittelte P-Wellengeschwindigkeit von etwa 2100 auf unter 1800
m/s abnimmt. Da eine kartenmd&Bige Abgrenzung dieser lateralen
Dichtednderung ohne sehr umfangreiche Untersuchungen im Gel&nde
nicht mdglich ist, muBf man im Modell fiir das gesamte Pannon ei-

nen Mittelwert von 2000 kg/m3 annehmen.

In metamorphen und magmatischen Gesteinsserien stellt sich
das Problem, daB8 in der Regel von Dichtewerten an der Oberfléd-
che gesammelter Gesteinsproben auf die Raumdichte in Gebirgsdi-
mension geschlossen werden mufB. Die wahre volumetrische Vertei-
lung unterschiedlichster Gesteinsarten und die Auswirkungen der
Tektonik treten als unbekannte EinfluBfaktoren auf. In diesem
Fall bilden vertikale Schwereprofile in Bergbauschédchten oder
Bohrl6chern die bestgeeignetste Uberpriifungsmdglichkeit flir die

Genauigkeit der Dichteannahmen.
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Nach Untersuchungen in mehreren alpinen und auBeralpinen
Bergbauen (WALACH, 1983, 1987 cum.lit.) kommen die aus vertika-
len Schwereprofilen bestimmten Blockdichten den natilirlichen Ge-
gebenheiten am ndchsten. Die Abb. 2 zeigt beispielsweise einen
Vergleich zwischen hydrostatisch ermittelten Handstiickdichten
und einer Blockdichtebestimmung aus einem 144 m langen Schacht-
intervall im Bereich des Talkumbergbaues Lassing (Stmk.).

Von der Geologie her gesehen steht der Schacht in einem ei-
nige 100 m ausgedehnten KarbonatgesteinskOrper der Raumdichte
2740 p 60 kg/m3, der in einer die weitere Umgebung aufbauenden
Phyllit-Kalkschiefer-Serie mit 2690 pa 50 kg/m3 schwimmt. Der
infolge des grofen MeBinterwvalles filir ein sehr groBes Gesteins-
volumen giiltige Blockdichtewert f&llt etwa in das Mittel der
beiden geologisch begriindeten, hydrostatisch bestimmten Haupt-
dichtewerte. Damit wird die regionale Giiltigkeit des schliefi—~
lich angenommenen Wertes von 2725 kg/m3 voll bestdtigt. 1In der
Abb. 2 kommt aber auch zum Ausdruck, welch groBen EinfluB die
topographische Reduktion auf das Ergebnis wvon gravimetrischen

Dichtebestimmungen hat.

Ganz allgemein zeigen Dichtebestimmungs-Vergleiche der vor-
gestellten Art,daB8 die Dichteannahmen nach Laborbestimmungen e-
her nach zu hohen Werten hin tendieren, was wahrscheinlich mit
einer Unterschdtzung des tektonischen Einflusses zusammenhdngt.
Grunds&tzlich fihrt eine Zusammenfassung mehrerer Fallstudien
zu dem SchluB, daB fiir das Dichtemodell insgesamt ein mittlerer

Fehler von ha 100 kg/m3 oder rund 4 % angenommen werden kann.

5. ANWENDUNGEN IN DER ANGEWANDTEN GEOPHYSIK

Fir Prospektionsprobleme der angewandten Geophysik bedeutet
die Anwendung eines variablen Dichteansatzes mit Hilfe eines
digitalen Modells einen wesentlichen Schritt zur Verminderung
der Interpretationsunsicherheit bei der Umsetzung von MeBergeb-
nissen in geologische Modellvorstellungen. Beispielsweise flihrt
ein relativ geringer Dichtefehler von 100 kg/m3 in der ebenen

Plattenreduktion iber ein HBhenintervall von nur 50 m schon zu



einer Schein- oder Reduktionsanomalie von ca.0,2 mgal. Nun sind
aber haufig Restschwereanomalien mit Maximalamplituden deutlich
unter 0,5 mgal zu interpretieren, was beli einer lateral stédrker
wechselnden Reduktionsdichte ohne Verwendung eines variablen
Dichteansatzes hdufig zu Fehlinterpretationen oder doch zumin-
dest zu starken Verzerrungen der aus dem Anomaliebild abgelei-

teten Modellkdrpergeometrie filihren kann.

Beispiele findet man insbesonders im Bereich der inneralpi-
nen Beckenlandschaften (WALACH, 1982; POSCH & WALACH,1989) ,ent-
lang der Grundgebirgsridnder (KROLL et al,1988)und in hochalpinen
Prospektionsgebieten (MEURERS et al., 1989) Usterreichs, aber
auch bei hydrogeoclogischen und ingenieurgeophysikalischen Pro-
blemstellungen - etwa in der Erkundung unbekannter Gebirgshohl-
rdume. 2Zur Verdeutlichung ist in Abb.3 ein Fallbeispiel fiir die
Kartendarstellung der Bougueranomalie ohne und mit Verwendung

des digitalen Dichtemodells dargestellt.

Im Gebiet des rund 250 m tiefen Walgaubeckens besteht zwi-
schen dem Grundgebirge (groBteils Flysch und ostalpine Kalke )
und den liberwiegend grobklastischen, grundwasserfiihrenden Quar-
tdrsedimenten ein Dichtekontrast von ca. - 500 kg/m3. Wird die
Bougueranomalie durch Reduktion auf Normal-Null mit konstanter
Dichte 2670 kg/m°> bestimmt (Abb.3, oberes Bild), so tritt wegen
des Dichtefehlers iiber das Reduktionsintervall von ca.500 m ein
Fehler (Scheinanomalie) in der GrbdRenordnung von +10 mgal auf,
was im Schwerebild zu einer extremen Verzerrung der Anomaliesi-
tuation flihrt. Wird hingedgen unter Verwendung des Dichtemodells
bei gleichzeitiger Anhebung des Bezugsniveaus auf 390 m SeehOhe
(Spiegel Bodensee) gearbeitet, so reduziert sich der mittlere
Reduktionsfehler auf theoretischi 0,5 mgal (Abb.3, unten). Das
Isanomalenbild zeichnet nun prdzise die Konturen des Beckenran-
des nach, wodurch die Prdzisierung der Aussade gegeniiber Abb. '3
(oberes Bild) auch optisch eindeutig hervortritt.

Aber auch fiir geoddtische Problemstellungen (Pr&diktion von
Schwereanomalien, Geoidbestimmung u.a.) bedeutet die Anwendung

des digitalen Dichtemodells eine wichtige Ursacheninformation.
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Abb. 1: Gebietsiiberdeckung des digitalen Dichtemodells
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Abh. 2: Beispiel einer hydrostatischen und gravimetrischen
Dichtebestimmung (Talkumbergbau Lassing,Steiermark)
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Abb, 3: Gegenliberstellung einer Karte der Bougueranomalien fir
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das Gebiet des quartdren Walgaubeckens (Vorarlberg), -
ohne (oben) und mit (unten) Anwendung des digitalen
Dichtemodells. Anhebung des Bezugshorizontes sowie die
gendhert massenkonforme Reduktion fiihren zu einer deut-
lich verbesserten Anpassung des Isolinienbildes an die
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