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Vorwort

Das 5.Internationale Alpengravimetrie-Kolloquium fand in der Zeit
vom 6. bis 7. April 1989 an der Technischen Universitdt in Graz
statt. Es wurde gemeinsam von den Abteilungen fir Landesvermes-
sung und fiar Mathematische Geodédsie veranstaltet und hatte gemép
den bisherigen vier Veranstaltungen in Wien (1977,1980,1986) und
Leoben (1983) die interdisziplindre Diskussion von theoretischen
und praktischen Problemen im Zusammenhang mit dem Schwerefeld im

Bereich der Ostalpen zum Ziel.

Nahezu 40 Wissenschaftler aus 5 Landern nahmen an den Arbeitsge-
sprachen teil. Die {iber 20 eingereichten Beitrage wurden in funf
Themenkreise (Osterreichisches Schwerefeld, MePmethodik, Lokale
gravimetrische Messungen, Rezente Krustenbewegungen, Auswerteme-
thodik) gegliedert und in sieben Sessionen abgehandelt. Dabei ha-
ben es die Themenkreisleiter K. Colié, H. Militzer, F. Weber,
H. Siinkel und P. Steinhauser verstanden, den vorgesehenen Zeit-

plan exakt einzuhalten.

Danken méchten die Veranstalter an dieser Stelle nochmals allen

Vortragenden fiur ihre Beitrdge. Zu danken ist aber auch allen
Teilnehmern, die durch 1ihre Diskussionsbereitschaft wesentlich

zum Gelingen des Kolloquiums beigetragen haben.

Der vorliegende Tagungsband enthdlt fast alle Referate des Kollo-
quiums in Uberarbeiteter Form. Die Autoren haben ihre druckferti-
gen Manuskripte so zeitgerecht zur Verfiigung gestellt, daB eine
Publikation bereits kurz nach Tagungsende mdéglich wurde. Auch

hiefir sagen die Herausgeber herzlichen Dank.

Graz, im Juni 1989

H. Lichtenegger P. Steinhauser H. Sinkel



Grupworte zur Erdffnung

K. Rinner Graz

Ich habe die ehrenvolle Aufgabe, Sie im Namen des Nationalkomi-
tees fir Geodasie und Geophysik (NKGG) der Osterreichischen Aka-
demie der Wissenschaften und der Internationalen Assoziation fir
Geodasie (IAG) herzlich zu begriifen. Auferdem habe ich Dank zu
sagen; den Veranstaltern fir die Mihe der Vorbereitungen dieses
Kolloquiums, den Vortragenden fir ihren Beitrag und allen Teil-
nehmern fir das Interesse. Es ist naheliegend, diese Gelegenheit
auch zu benutzen, um einige Worte Uber die Bedeutung der Veran-

staltung von der Warte des NKGG und der IAG zu sagen.

Gravimetrische Messungen haben die Bestimmung der Parameter des
Schwerefeldes der Erde zum Ziel. Es sind dies die globalen und
lokalen Entwicklungen fir das Potentialfeld und dessen Ableitun-
gen, insbesondere flir das Geoid als ausgezeichnete Potentialfla-
che und die Héhen des Geoides Uber einem Ellipsoid als gewidhlte
Bezugsflache. Die Bestimmung dieser Daten auf und im Aufenraum
der Erde ist Aufgabe der Geoddsie, die Bestimmung der Daten des

inneren Schwerefeldes ist eher der Geophysik zugewiesen.

Die Kenntnis des Schwerefeldes der Erde hat grofe Bedeutung fir
die Theorie und fiir die Praxis. Aus der Struktur des Schwerefel-
des lassen sich Aussagen ilber das Erdinnere und von dortigen geo-
physikalischen Vorgangen ableiten. Gemeinsam mit geoddtischen
Messungen folgt daraus die Beschreibung der theoretischen
Erdfigur, der Oberflache der Erdkruste auf den Kontinenten und
unterhalb der Oberflache der Meere, sowie die Feststellung der
zeitlichen Veranderungen dieser Daten. Dies ermdglicht die Prog-
nose von bevorstehenden Naturereignissen, sowie von Verdnderungen
der Umwelt durch menschliche Aktivitadten. Die Kenntnis des Schwe-
refeldes ist auch notwendig fiir die Navigation auf See und in
Raum. Die Bestimmung des Schwerefeldes ist daher eine wichtige
Aufgabe flir jedes Land. Sie dient der wirtschaftlichen Erschlies-
sung des Landes und ist ein Beitrag zur Ldsung von bedeutsamen
globalen und lokalen geoddtischen und geophysikalischen Aufgaben.



Da Schweredaten von den H3hen und von der Dichteverteilung im
Erdinneren abhéngig sind, ist ihre Reduktion auf eine Bezugsfla-
che im topographisch und geologisch stark gegliederten Gelande,
also im Gebirge, komplizierter als in der Ebene. Aber die Zeit
Heiskanens, der noch 1960 die Bestimmung von Schweredaten im Ge-
birge ablehnte und als nicht zweckmadpig betrachtete, ist vorbei.
Denn die fir die Bestimmung erforderlichen digitalen Hoéhen- und
Dichtemodelle 1liegen in weiten Gebieten vor, oder kdénnen rasch
und mit hoher Genauigkeit geschaffen werden.

In Osterreich war bis 1983 ein astrogeodatisches Geoid in Verwen-
dung, das 1953 von Litschauer aus etwa 100 Lotabweichungspunkten
berechnet wurde. Da die komplizierten Strukturen eines Gebirgs-
landes von 84.000 km2 damit nur gendhert erfaft werden konnten,
hatte Osterreich bis dahin hinsichtlich des Geoides den Status
eines Entwicklungslandes. Erst nach einem Aufruf der Osterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften und der Koordinierung von Akti-
vitdten durch die Osterreichische Kommission fir die Internatio-
nale Erdmessung (OKIE) wurde ein modernes Geoid geschaffen, iber
das von H. Sinkel auf dieser Tagung berichtet wird. Osterreich
ist damit von einem Entwicklungsland in der Bestimmung 1lokaler

Schwerefelder zu einem weltweit beachteten Vorbild geworden.

Diese Entwicklung wirkt auch auf die Aufgaben der Alpengravime-
trie, in welcher die gravimetrischen Aktivitadten fir die Erfor-
schung der Tiefenstruktur der Ostalpen benutzt werden. Es sei die
Erwartung ausgesprochen, daf die Einbeziehung der nun in Oster-
reich vorliegenden engmaschigen und genauen Schweredaten zu wei-
teren Einblicken fihrt und die vorliegenden Theorien festigt und
erweitert. Sicher darf es auch als Anerkennung der in Graz er-
folgten Studien ilber das Schwerefeld in Osterreich angesehen wer-
den, dap das diesjdhrige Alpengravimetrie-Kolloquium nach Wien
(1977,1980,1986) und Leoben (1983) erstmals in Graz stattfindet.

Meinen Ausfihrungen zum Fach méchte ich den Wunsch anschliefen,
dap die Teilnehmer des Kolloquiums trotz eines reichhaltigen wis-
senschaftlichen Programmes auch die Mdéglichkeit finden, die tra-
ditionsreiche Stadt Graz kennen zu lernen, eine Stadt in der Jo-
hannes Kepler (1571-1630) und Alfed Wegener (1880-1930) gelehrt
und geforscht haben und die sich auch in diesem Frihjahr bemiht,

ihren Gasten die schonsten Anblicke zu zeigen.



DAS SCHWEREFELD IN OSTERREICH

H. Siinkel TU Graz

ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Grundlage von Lotabweichungen, Schwereanomalien und aus Doppler-Daten abgeleite-
ten Hohenanomalien erfolgte 1987 eine neue Erdschwerefeldbestimmung fiir das gesamte Sster-
reichische Bundesgebiet, wobei das bewdhrte Sandwich-Verfahren ”"Datenreduktion — Kollokati-
onslosung - Inverse Reduktion” zur Anwendung kam.

Ein detailliertes digitales Hohenmodell (11.25” x 18.75”), ein digitales Dichtemodell sowie das
OSU81 Erdmodell wurden auf der Grundlage der Modellvorstellung einer idealen isostatischen
Kompensation vom Typ Airy/ Heiskanen eingesetat.

Représentativ fiir das Schwerefeld liegen nun fiir unser gesamtes Bundesgebiet das Geoid und
das Quasigeoid in Form eines 3’ x 5’ - Gitters sowohl fiir das geozentrische Bezugssystem 1980
als auch fiir das exzentrische Bessel-System der Landesvermessung vor.

Die geschitzte Genauigkeit der GeoidhShen liegt bei etwa + 5 cm / 100 km. Die Genauigkeit
der préddizierten Lotabweichungen betrigt etwa + 0.8”, die der Schwerewerte etwa + 1.5 mGal.



1 Einleitung

Die Geodaisie als ein Teil der Geowissenschaften beschiftigt sich mit der Bestimmung der Fi-
gur der Erde und mit dem Erdschwerefeld. Letzteres kann auf mannigfache Weise beschrieben
werden, zum Beispiel durch die Angabe von Lage und Form seiner Aquipotentialflichen. Unter
den unendlich vielen Aquipotentialflichen ist das Geoid insofern eine ausgezeichnete Flache, als
es mit der ruhenden “mittleren” Meeresoberfliche iibereinstimmt. Da uns die Weltmeere di-
rekt zuginglich sind, wurde das Geoid auch als natiirlichste Bezugsfliche fiir die physikalische
Héhenmessung gewahlt.

Geodétische Messungen enthalten sowohl geometrische als auch physikalische Information. Da
die iberwiegende Mehrheit geodatischer Anwender an rein geometrischer Information interes-
siert ist, muf sich die Geodisie auch mit der Filterung dieser geometrischen Information aus
den geodidtischen Daten auseinandersetzen. Dies erfordert die Kenntnis der Detailstruktur des
Erdschwerefeldes. Seit Beginn der GPS-Ara spielt das lokale Erdschwerefeld auch insofern
eine entscheidende Rolle, als eine saubere Verkniipfung von (nahezu) rein geometrischer GPS-
Information mit physikalisch kontaminierten klassisch-geodatischen Daten eine exakte Trennung
von Geometrie und Physik unerlidfilich macht.

Das Schwerepotential ist die grundlegende physikalische Basisentitdt, andere Schwerefeldgrofien
wie etwa der Schwerevektor leiten sich von diesem Potential ab. Daher mufl das Primérziel der
Erdschwerefeldbestimmung die Geoidbestimmung (oder Quasigeoidbestimmung) sein, und erst
sekundar die Bestimmung seiner Ableitungen (Schwerevektor), insbesonders entlang der Erd-
oberfliche.

Die lokale Geoidbestimmung fiir Osterreich hat eine mehr als drei Jahrzehnte zuriickreichende
Geschichte:

Im Jahre 1953 unternahm Litschauer [9] einen ersten recht erfolgreichen Versuch einer astro-
geoditischen Geoidbestimmung fiir Osterreich, basierend auf etwa 100 Lotabweichungsdaten mit
einem mittleren Punktabstand von ca. 46 km. Litschauer verwendete Oberflichenlotabweichun-
gen, welche vom Bessel-Ellipsoid der osterreichischen Landesvermessung auf das Internationale
Ellipsoid transformiert wurden. Sein Berechnungsverfahren kann fiir die damalige Zeit als recht
fortschrittlich bezeichnet werden. Er wihlte eine Darstellung des Geoids in Form von finiten Ele-
menten und bestimmte die Knotenparameter iiber Schleifenbedingungen. Da der hochfrequente
Anteil der Topographie aus den Daten nicht eliminiert wurde (Litschauer verwendete unredu-
zierte Oberflichenlotabweichungen), war die geschitzte Genauigkeit relativer GeoidhShen nicht
recht ermutigend ( £ 9 cm mittlerer Fehler auf Seitenlingen von 10 km, + 90 cm iiber solche



von 46 km).

In den spiten Siebzigerjahren und frithen Achtzigerjahren wurden in Osterreich Lotabweichungs-
messungen in groflem Mafistab durchgefiihrt. Diese Daten ermdéglichten eine erste genaue und
hochauflésende Geoidbestimmung fiir etwa 2/3 unseres Bundesgebietes. Ausgehend von der
Pilotstudie “Testnetz Steiermark”, (Sinkel, 1982, [20]), erfolgte unabhingig voneinander eine
astrogeoditische Geoidbestimmung am Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien
(Erker, 1983, [2]) (“Wiener Lésung”) und am Institut fir Theoretische Geodéasie der Techni-
schen Universitat Graz (Siinkel, 1983, [21]) (“Grazer Losung”). In beiden Lésungen wurden
mehr als 500 Lotabweichungen verarbeitet. Zur Datenreduktion wurde damals ein vorldufiges

digitales Hohenmodell (DHM) verwendet.

Die Wiener Lésung beruhte im wesentlichen auf Helmerts klassischer Methode der astrogeoditi-
schen Geoidbestimmung, erginzt und unterstiitzt durch das “Remove-Restore”-Verfahren in
Form der Beriicksichtigung der topographischen Massen. Dabei wurde angenommen, daf§ die
Krimmung der Lotlinie ausschlieBlich durch die Wirkung der topographischen Massen verur-
sacht wird. Die Fortsetzung der topographisch reduzierten Oberflichenlotabweichungen bis ins
Nullniveau erfolgte entlang der Normallotlinie. Die so reduzierten Lotabweichungen im Nullni-
veau zeigen ein sehr ruhiges Verhalten und kénnen daher leicht interpoliert werden, etwa zur
Herstellung von Isolinienkarten der reduzierten Lotabweichungskomponenten. Aus solchen Isoli-
nienkarten wurde dann auch ein Gitter von GeoidhShen (3’ x 5’ im gebirgigen Teil, 6’ x 10’ im
flacheren Teil C)sterreichs) unter der Schleifenschlufibedingung innerhalb jedes Gitterelementes
bestimmt, wobei ein lineares Verhalten der Lotabweichungen innerhalb jedes Gitterelementes
angenommen wurde. Die geschitzte Genauigkeit einer GeoidhShendifferenz iiber eine Distanz
von 1 km lag bei etwa 1.5 cm. Das Geoid bezog sich auf das Bessel-Ellipsoid und wurde dann
auf das Europédische Datum 1979 (ED 79), das auf dem Internationalen Ellipsoid beruht, trans-
formiert (Erker, 1983, [2]).

Auch die Grazer Losung beruhte auf einer astrogeodiatischen Geoidbestimmung und ging im we-
sentlichen vom selben Datensatz aus wie die Wiener Lésung. Die Methode der Verarbeitung der
Lotabweichungen zu Geoidhéhen bediente sich zwar auch des “Remove-Restore”~Verfahrens,
sie unterschied sich jedoch in mancher Hinsicht von der Wiener Losung: die Reduktion der
Oberflichenlotabweichungen erfolgte topographisch-isostatisch unter Zugrundelegung des isosta-
tischen Kompensationsmodells von Airy/Heiskanen mit einer Ausgleichstiefe von 30 km und kon-
stanten Standarddichten von 2670 kgm ™2 fiir die topographischen Massen und 3270 kgm~3 fiir die
Dichte unterhalb dieser Modell-Moho. Als Gelindemodell diente fiir den Bereich unseres Bun-
desgebietes ein vorldufiges 20” x 20” DHM sowie ein weltweites 1° x 1° DHM. Die so reduzierten
Oberflichenlotabweichungen wurden dann auf das in gleicher Weise konsistent topographisch-
isostatisch reduzierte Erdmodell OSU81 und auf das Geodéatische Bezugssystem 1980, (GRS80),
(10], bezogen. Fiir die Transformation vom Bessel-Ellipsoid auf das System GRS80 wurden die



damals vorhandenen Doppler-Daten herangezogen. Die Datenreduktion bewirkte eine starke
Glittung der Lotabweichungen — die Varianz sank von 30 auf 5 Bogensekunden? ab. Die re-
duzierten Oberflichenlotabweichungen wurden durch Kollokation nach kleinsten Quadraten in
einem schrittweisen Verfahren zu Rasterwerten von Resthohenanomalien und Restgeoidhhen
(Rasterabstand: 3’ x 5') verarbeitet. Als Kovarianzfunktion wurde das ATN-Modell (“attenua-
ted white noise” ) von Jordan/Heller, 8], gewihlt. Diese Rasterwerte, kombiniert mit dem Anteil
von Topographie, Isostasie und Erdmodell, ergaben schliefilich ein digitales Geoid und Quasige-
oid mit einer geschitzten Genauigkeit von + 1 cm iiber eine Strecke von 1 km. Danach wurde
dieses GRS80-Geoid auf das System ED79 transformiert. Bedauerlicherweise verfalschten ei-
nige grobe Datenfehler in den verwendeten Lotabweichungen sowie Unzuldnglichkeiten sowohl
im lokalen als auch im globalen Hohenmodell das Ergebnis in einigen lokal begrenzten Bereichen
(Siinkel, 1983, [21]).

Ein Vergleich sowohl der Wiener als auch der Grazer Lésung mit einem dichten Netz das Bundes-
gebiet iiberdeckender Dopplerdaten zeigte nach einer 7-parametrigen Helmert-Transformation
eine Ubereinstimmung beider Lésungen im Bereich weniger Dezimeter (Rinner, 1986, [15]).

In den Jahren von 1983 bis 1986 wurden weitere Lotabweichungsmessungen vor allem im Westen
Osterreichs getitigt, sodaf nun ein das Bundesgebiet nahezu homogen iiberdeckendes duflerst
dichtes Feld von Lotabweichungsdaten vorliegt. Ebenso erfolgten Schweremessungen in zahl-
reichen Kampagnen sowie die Erstellung eines stark verbesserten Hohenmodells und die eines
digitalen Dichtemodells. Diese Fiille neuer und verbesserter Daten fiihrte zur Entscheidung,
eine erneute Erdschwerefeldbestimmung fiir Osterreich vorzunehmen. In der Folge wird diese
am Institut fir Theoretische Geodiasie der Technischen Universitat Graz im Jahre 1987 durch-
gefiihrte Erdschwerefeldbestimmung, die “Grazer Lisung 1987 (Siinkel, et al., 1987, [23]), im
Detail vorgestellt.



2 Die Erdschwerefeldbestimmung 1987

2.1 Die Daten

Der gesamte, fiir Zwecke der Erdschwerefeldbestimmung vorhandene Datensatz lafit sich in zwei
Gruppen gliedern Quellendaten in Form von digitalen H6hen- und Dichtemodellen, und Wir-
kungsdaten 1n Form von eigentlichen Schwerefelddaten wie Lotabweichungen, Schwerewerten,
usw

2.1.1 Das Digitale Hshenmodell fiir Osterreich

Das 1m Zuge der Geoidbestimmung 1983 verwendete 20” x 20” digitale Hohenmodell (DHM)
fiir Osterreich, das vom Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen Uni-
versitit Wien durch Digitalisierung der OK 1:500000 entwickelt wurde, erwies sich als zu stark
generalisiert fiir die Zecke hochpraziser lokaler Erdschwerefeldbestimmung. Der geschitzte mitt-
lere Fehler der Hohen lag in der Gréfenordnung von etwa 100 Meter; Diskrepanzen von mehreren
hundert Metern, in einem extremen Fall sogar bis iiber tausend Meter, wurden festgestellt. Da-
her hat man sich fiir die Zwecke einer neuen Erdschwerefeldbestimmung zu der Herstellung eines
neuen DHM fiir Osterreich entschieden, welches von der OK 1:50000, in manchen Gebieten sogar
von der OK 1:25000 abgeleitet wurde. Mehrere Institutionen beteiligten sich an dieser DHM-
Erstellung: das Bundesamt fiir Eich~ und Vermessungswesen, das Institut fir Meteorologie und
Geophysik der Universitit Wien, das Institut fiir Geophysik der Montanuniversitit Leoben und
das Institut fiir Theoretische Geodéasie, Abteilung fir Mathematische und Datenverarbeitende
Geodaisie, der Technischen Universitdat Graz. Dieses DHM liegt seit 1987 in Form von mittleren
Gelindehdhen auf einem 3/16’ x 5/16" - Gitter (11.25” x 18.75”) vor. Der mittlere Fehler der
Hoéhen wird auf etwa + 40 Meter geschdtzt. Die DHM-Datenbank auf dem VAX-System des
Instituts fiir Theoretische Geodésie erlaubt direkten Zugriff auf diese Héhendaten.

2.1.2 Das Globale Digitale Hdhenmodell

Fiir die Berechnung des Effektes von Topographie und ihrer isostatischen Kompensation auf
Erdschwerefelddaten ist lokale, auf das Bundesgebiet beschriankte Héheninformatioe nicht aus-
reichend und wiirde zu unangenehmen Randeffekten, die als “Gibb’s Phanomen” bekannt sind,
fithren. Unerwiinschte Effekte dieser Art kénnen vermieden werden, indem bei der Berechnung
des Einflusses der topographisch-isostatischen Massen ein DHM herangezogeu wird, das weit
iiber das Bundesgebiet hinausreicht. Numerische Studien ergaben, daf} sich ein solches DHM
zumindest 1° iiber die Grenze hinweg erstrecken mufi. Das heifit, wir bendtigen ein DHM fiir
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ein sehr viel groBeres Gebiet als Osterreich. Aufgrund des Fernzoneneffektes wire ein 6’ x 10’
DHM ausreichend. Da an der Abteilung fiir Mathematische Geodisie der TU Graz ohnehin
ein globales 5’ x 5’- Modell, das aus ETOPO5-Daten abgeleitet wurde, vorhanden ist (Wieser,
1987, [31]), wurde dieses DHM~Modell fiir das Gebiet auBlerhalb Osterreichs fiir den Bereich
45° < ¢ < 50°, 7° < X < 20° verwendet.

2.1.3 Das Digitale Dichtemodell

Eine optimale Reduktion von Erdschwerefelddaten zufolge des Einflusses der topographisch-
isostatischen Massen erfordert natiirlich die Verfiigbarkeit eines realistischen dreidimensionalen
Dichtemodells zumindest fiir die Erdkruste. Da Daten dieser Art (noch) nicht vorhanden sind,
wird allgemein die Krustendichte als konstant angenommen und standardmaflig ein Wert von
2670 kgm~2 verwendet. Geologische Karten und andere Daten liefern zumindest Oberflichen-
dichteinformation, die durch Digitalisierung in ein digitales Modell von Oberflichendichten trans-
formiert werden kann. Die Entwicklung eines derartigen digitalen Dichtemodells (DDM) wurde
von Steinhauser [17] begonnen, von Walach (Walach, 1987, [29]) verbessert und in Form eines
1.5 x 2.5’ Modells von Mittelwerten der Oberflichendichte fertiggestellt. Der mittlere relative
Fehler der Dichtewerte wird mit + 4% angegeben. Oberflichendichten geben aber an sich keine
Auskunft iiber die Art der rdumlichen Fortsetzung dieser Randwerte nach unten. Unter allen un-
endlich vielen Méglichkeiten haben wir daher die einfachste Art der Fortsetzung gewdhlt, nimlich
jene der Massensaulen mit jeweils konstanter Dichte zwischen Nullniveau und Erdoberfliche.

2.1.4 Das Isostatische Modell

Die i1sostatische Kompensation als ein Modell fiir den Massenausgleich wurde in der Vergangen-
heit zur Glattung von Erdschwerefelddaten vielfach verwendet. Heutzutage wird aus Griinden
der Einfachheit fast ausschlieflich das Airy/Heiskanen—-Modell verwendet, obwohl ein Modell
vom Typ Vening Meinesz sehr viel realistischer ist (Sinkel, 1986, [22], Rummel et al., 1988,
(16]). Fir die Erdschwerefeldbestimmung 1987 wurde dennoch das einfache Airy/Heiskanen-
Modell mit einer Kompensationstiefe von 30 km und ciner konstanten Dichte des oberen Mantels
von 3070 kgm~3 verwendet. (Dieser Wert scheint fiir den Bereich der Ostalpen realititsnah zu
sein, Steinhauser und Pustizek, 1987, [17].) Das Fenster des isostatischen Modells wurde gleich
gewihlt wie jenes des DHM und DDM (45° < ¢ < 50°%, 7% < A < 209).

2.1.5 Das Globale Erdmodell

Derzeit sind mehrere hochauflésende globale Erdschwerefeldmodelle in Verwendung: OSUS81
(Rapp, 1981, [13]), GPM2 (Wenzel, 1985, [30]), OSU86 (Rapp and Cruz, 1986, [14]). Diese



- 11 -

Erdmodelle basieren auf der Darstellung des Gravitationsfeldes durch harmonische Funktionen,
und bestehen jeweils aus einem Satz von Kugelfunktionskoeffizienten, vollstindig bis Grad und
Ordnung 180, 200 bzw. 360.

Wir haben alle diese drei Modelle getestet und fanden, dal die hochauflésenderen Modelle GPM2
oder OSU86 zumindest fiir unser Bundesgebiet keine signifikant besseren Ergebnisse (im Sinne
bestméglicher Approximation des lokalen Schwerefeldes) brachten als das bereits 1983 verwen-
dete Modell OSU81 (OSU86 lieferte bessere Werte fiir Lotabweichungen, GPM2 fiir Schwe-
reanomalien.) Daher entschieden wir uns auch aus konomischen Griinden zur einheitlichen
Verwendung von OSUS81.

2.1.6 Lotabweichungsdaten

Wie bereits eingangs erwahnt, standen fiir die Geoidbestimmung 1983 etwa 500 Lotabweichungen
(sowohl NS als auch OW-Komponenten) zur Verfiigung. Die raumliche Verteilung dieser Daten
war auf den &stlichen Teil unseres Bundesgebietes (A > 12°20’) beschrinkt. Nach 1983 wurden
vor allem im westlichen Teil Osterreichs weitere 150 Lotabweichungen bestimmt, sodaB derzeit
insgesamt 683 Lotabweichungen (jeweils beide Komponenten) fiir Osterreich vorliegen.

Die Dichte der Datenverteilung ist nahezu homogen, der mittlere Punktabstand liegt bei etwa
12 km, (siehe Abb. 1). Alle verfiigbaren Lotabweichungsdaten beziehen sich auf das Bessel-
Ellipsoid und das Datum der 6sterreichischen Landesvermessung (MGI), (Erker, 1983, (2]; Erker,
1987, [3]). Die geschitzte dufere Genauigkeit beider Lotabweichungskomponenten liegt bei etwa
+ 0.4”. Die Datenstatistik ist in Tab. 1 enthalten. Die Lotabweichungsdatenbank auf dem
VAX-System des Instituts fir Theoretische Geodisie erlaubt einen direkten Zugriff auf diese
Daten.

2.1.7 Schweredaten

Die Verteilung von Schweredaten inOsterreich war bis vor wenigen Jahren ein Schwachpunkt.
Bis vor etwa zehn Jahren standen uns lediglich Schweredaten entlang der Hauptnivellementli-
nien durch das Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen sowie einige hundert flichenhaft
verteilte Daten der Osterreichischen Minerallverwertung und des Instituts fiir Meteorologie und
Geophysik der Universitdt Wien zur Verfiigung. Insgesamt war damals die Bedeckung des Bun-
desgebietes mit Schweredaten duflerst unbefriedigend.

Seither wurde der flichenhaften Schweremessung viel Aufmerksamkeit geschenkt und grofie An-
strengungen in Richtung einer Verdichtung der Schweredatenverteilung unternommen. Dieses
Vorhaben kann derzeit noch nicht als abgeschlossen betrachtet werden, obwohl derzeit bereits
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etwa 85% des Bundesgebietes fiir Zwecke der lokalen hochauflésenden Erdschwerefeldbestim-
mung hinreichend gut mit etwa 26000 Schweredaten abgedeckt sind. (Statistisch entsprichi dies
etwa 1 Punkt pro km?, jedoch ist die Datendichte grob inhomogen.) Die angegebenen Lage-
koordinaten der MeBpunkte (¢, A) bezichen sich auf das MGI-System, die angegebenen Hohen
sind Gebrauchshdhen. Der geschitzte mittlere Fehler aller Schwerewerie liegt unter 4- 0.1 mGal.
Die Schweredatenbank auf dem VAX-System des Instituts fiir Theoretische Geodisie erlaubt
einen direkten Zugriff anf diese Daten. Abb. 2 zeigt einen Auszng von 20% der &sterreichischen
Schweredaten. Die Datenstatistik ist in Tab. 1 enthalten.

2.1.8 Dopplerdaten

Seit 1980 wurden in Osterreich im Rahmen von 7 Kampagnen 41 Dopplerpunkte mit einem
mittleren Abstand von etwa 50 km bestimmt (Rinner, 1986, [15]). Transformiert auf ein geozen-
trisches System liefern Dopplerdaten in Verbindung mit orthometrischen Hohen Geoidhohen, in
Verbindung mit Normalhéhen Hohenanomalien. Da das derzeit noch im Gebrauch befindliche
6sterreichische System der Gebrauchshéhen auf sphéiroidischen Héhen aufbaut, welche den Nor-
malhShen eher verwandt sind als den orthometrischen Héhen, liefern Dopplerdaten verkniipft
mit Gebrauchshéhen eher Héhenanomalieinformation.

Trotz des nicht unerheblichen mittleren Fehlers der Doppler-abgeleiteten Hohenanomalien von
einigen Dezimetern (prizise Ephemeriden, Multistationslésung), stellen diese Daten in ihrer
Gesamtheit doch wertvolle Stiitzstelleninformation fiir die Geoid- oder Quasigeoidbestimmung
dar. Abb. 3 zeigt die Verteilung der Dopplerpunkte in Osterreich sowie jene, welche fiir die
Geoidbestimmung 1987 Verwendung fanden.

2.2 Die L3sung

Aufgrund des Newton’schen Gravitationsgesetzes ist die Ursache des Gravitationsfeldes die
Dichteverteilung innerhalb der Erdoberfliche (wenn man von der Gravitationswirkung der At-
mosphére, des Mondes, der Sonne und der Planeten absieht). Wire daher die Massenvertei-
lung innerhalb der Erde hinlinglich gut bekannt, so wire das Schwerefeld innerhalb, auf und
auflerhalb der Erde ebenso bekannt. Da wir leider keinen direkten Zugzag zu dieser Quellen-
information haben, sind wir auf die Beobachtung der Wirkung, also etwa Potentialdifferenzen,
die drei Komponenten des Schwerevektors, etc. angewiesen. Andererseits wissen wir aus der
Potentialtheorie, dafl das duflere Schwerefeld auch ohne jegliche Dichteinformation, also nur aus
Oberflichendaten (zumindest theoretisch) bestimmt werden kann (Heiskanen and Moritz, 1967,
[5], Moritz, 1980, [11]). Diese beiden Konzepte stellen insofern Extremfalle dar, als in jedem der
beiden Fille entweder jegliche Quelleninformation (Molodensky) oder jegliche Wirkungsinforma-
tion (Newton) unberiicksichtigt bleibt. Da wir aber weder die eine noch die andere Information
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mit hinreichender Dichte zur Verfiigung haben, sind wir gut beraten, auf keine Information die-
ser Art zu verzichten, wenn wir an einer optimalen Lésung (optimal im Sinne der bestméglichen
Nutzung aller vorhandenen Daten) interessiert sind. Ein Datenkombinationsverfahren, das so-
wohl Quellen- als auch Wirkungsinformation bestmoglich und Skonomisch verwertet und sich
bereits in zahlreichen Anwendungen als allen anderen, Selbstisolierung iibenden Methoden deut-
lich iberlegen gezeigt hat, beruht auf dem “Remove — Restore” — Prinzip, das bereits in der
Einleitung beschrieben wurde (Siinkel, 1983, [21], Forsberg, 1984, [4], Tscherning, 1985, [27],
Tscherning and Forsberg, 1986, [28]).

Bezeichnen wir nun das Schwerepotential auf einem Punkt an der Erdoberfliche P mit Wp und
das Normalpotential des Bezugssystems GRS80 am zugehérigen Punkt Q mit Up; dann kann
das Telluroid durch die Bedingung verschwindender Potentialanomalie definiert werden,

Wp = Ug. (1)

Der Vertikalabstand zwischen den beiden Punkten P (Erdoberfliche) und Q (Telluroid) wird als
“Héhenanomalie” (gp bezeichnet (Heiskanen and Moritz, 1967, [5], S. 292),

lop = QP. (2)
Zufolge der Gleichung von Bruns stehen die Héhenanomalie { und das Stérpotential T,
Tp=Wp - Ug (3)

in folgender Beziehung:

_Tr
Cop =7~ (4)

Wenn der Oberflichenpunkt P durch den zugehdrigen Punkt P, am Geoid und der Telluroid-
punkt @ durch den zugehérigen Punkt Qo am Ellipsoid ersetzt wird, so wird aus der Héhen-
anomalie {gp die Geoidhdhe Ng,p,,

NQOPO = Q0P01 (5)

die wiederum iiber die Gleichung von Bruns mit dem Stdrpotential wie folgt in Beziehung steht:
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NQoPo = (6)

In diesem Zusammenhang nennt man die Abbildung von { “Quasigeordbeststmmung”, jene von
N “Geoidbestimmung”

Unter der Voraussetzung gleicher Rotationsgeschwindigkeit der Erde und des Bezugsellipsoides
(GRS80) 15t das Stérpotential T auflerhalb der Erdoberfliche eine harmomsche Funktion. Uber
kontinentalen Bereichen wie Osterreich ist direkte Information iiber T nur an den Doppler-
punkten vorhanden (durch Doppler-abgeleitete geoditische Hohen, verkniipft mit Normalhdhen
oder orthometrischen Héhen, welche aus Nivellement und Schweremessung bestimmt werden).
Diese wenigen Daten sind natiirlich fiir eine hochauflésende Erdschwerefeldbestimmung weder
hinreichend dicht noch ausreichend genau Zusitzliche Erdschwerefeldinformation ist daher er-
forderlich und steht auch durch Messungen von Betrag und Richtung des Schwerevektors in Form
von Schweredaten und Lotabweichungsdaten zur Verfugung.

Bezeichnen wir die im Punkt der Erdoberfliche P gemessene Absolutschwere mit gp, die astro-
nomische Breite mit ®p und die astronomische Linge mit Ap, und beziehen wir wie bereits
zuvor diese Gréfen auf zugehorige Grofien des Bezugsellipsoides im zugehdngen Telluroidpunkt
@ (7@ - Normalschwere, ¢g . . ellipsoidische Breite, Ay  ellipsoidische Linge), so erhalten
wir durch Differenzbildung zwischen gemessenen Oberflichendaten und diesen modellbezoge-
nen Normalellipsoiddaten die bekannten ErdschwerefeldgroBen “Frewluftanomalie® Agp und die
berden Komponenten der “Oberflichenlotabweichung” £p und 7p,

Agp = gp -7, (7)
éP = QI"' - ¢Q) (8)
np = Ap-Aq. (9)

Dieser Satz von Schwerefelddaten

(T,Ag,€,7)p

wird im allgemeinen zur Erdschwerefeldbestimmung herangezogen.

Die oben angefithrten Erdschwerefeldgréfien stehen mit der Basisentitit, dem Stérpotential T,
in sehr elementarer Weise iiber Differentialoperatoren in Beziehung (Moritz, 1980, [11], S. 108):
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or 2T

Ag = -5 - (10)
19T
{ = "84 (11)
1 oT
no= T yrcosdpBA (12)

(Hier wurde von der sphéirischen Approximation Gebrauch gemacht.) Messungen von T, Ag, {,7
sind daher lineare Funktionale von T'. Bezeichnen wir den Vektor aller linearen Funktionale, die
zu unserem Datensatz der Messungen gehéren, mit L (L ist somit ein linearen Operator) und die
zugehdrigen Mefiwerte mit I ( ist ein Vektor reeller Zahlen), so 1at sich die Beziehung zwischen
den Erdschwerefelddaten ! und dem Stérpotential T sehr einfach darstellen:

1=1LT. (13)

Das Problem der Bestimmung des Stdrpotentials 7' kann damit formal sehr einfach als Inversion
von Gl. (13) dargestellt werden:

T =11 (14)

Betrachten wir T als ein Element aus einem Hilbert-Raum harmonischer Funktionen H mit
reproduzierendem Kern K, so wird die beste Schitzung von T im Sinne minimaler Norm durch
eine Orthogonalprojektion von T auf jenen Teilraum von H, welcher von den Funktionen L K
aufgespannt wird, geliefert,

T=1,T, (15)
wobei II der Projektionsoperator ist,
m=1"K(LLTK) L. (16)

Gl. (15) verkniipft mit (16) ergibt die Fundamentalgleichung der reinen Kollokation mit Kern-
funktion (Moritz, 1980, [11], S. 211):
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T=17K(LLI"K)" 1. (17)

Wenn die Daten mit MeBfehlern behaftet sind und die Kovarianzmatrix der MeBfehler mit D
bezeichnet wird (die MefSfehler sind meist unkorreliert, somit hat D meist Diagonalstruktur), so
konnen die MeBfehler optimal gefiltert werden, indem in Gl. (16) L LT K durch LLTK + D
ersetzt wird.

Nun kénnen wir aber auch jeden beliebigen linearen Operator S auf T anwenden urd erhalten
eine beste Schitzung fiir den zu diesem Operator gehdrigen Signalvektor s,

i=ST=SL"K (LLIK + D)™ I (18)
mit der zugehdrigen Kovarianzmatrix der Schatzfehler
5(8)=SSTK - SL*K (LK + D) LSTK. (19)

Wenn wir als reproduzierenden Kern K die Kovarianzfunktion von T wiahlen, so ist die Sig-
nalschitzung (18) best im Sinne minimaler Schétzfehler.

Wie wir bereits wissen, ist das Erdschwerefeld ein Abbild der Dichteverteilung innerkalb der
Erdoberfliche. Wegen der zum Teil betrachtlichen Unregelmafligkeiten der Dichteverteilung —
man denke nur an die so abwechslungsreiche und daher wunderschéne Topographie Osterreichs
— ist auch das Schwerefeld in unserem Bundesgebiet entsprechend rauh. Besonders rauh ist es
natiirlich im gebirgigen Teil Osterreichs. Aus dem Abtasttheorem folgt, daB diese Rauheit streng
genommen nur durch unendlich viele Daten erfafit werden kann. Da aber unser Erdschwerefeld—
Datensatz naturgemafl endlich ist, konnen wir das Schwerefeld nur approximativ bestimmen.

Das Abtasttheorem (oder bloB der bisweilen schon abhanden gekommene natiirliche Hausver-
stand) sagt uns auch, dafl zur Approximation einer glatten Funktion wenige, zur Approximation
einer rauhen Funktion viele Daten erforderlich sind. Wir stehen vor dem Problem, eine iber
weite Bereiche recht rauhe Funktion mit relativ wenigen Daten approximieren zu miissen. Wir
16sen dieses Problem, indem wir versuchen, die UnregelmiBigkeiten in geeigneter Weise heraus-
zufiltern. Da wir wissen, dafl die Rauheit der Topographie hauptsichlich fiir die Rauheit des
Schwerefeldes verantwortlich ist, drangt sich natiirlich eine topographische Reduktion auf. Und
um die reduktionsbedingten indirekten Effekte nicht iibermaBig grofl werden zu lassen, verbia-
den wir diese topographische mit einer isostatischen Reduktion. Diese Idee fiihrt auf das bereits
mehrmals genannte “Remove-Restore”-Sandwich—Verfahren. Statistisch gesehen wirkt die to-
pographische Reduktion beziiglich aller Erdschwerefelddaten hauptsichlich varianzsenkend, die
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mehrmals genannte “Remove-Restore”~Sandwich~Verfahren. Statistisch gesehen wirkt die to-
pographische Reduktion beziiglich aller Erdschwerefelddaten hauptsichlich varianzsenkend, die
isostatische Reduktion vor allem dekorrelierend. Beide Eigenschaften vereint tragen zu einer
erheblichen Steigerung der Pradiktionsgenauigkeit und zu einer Stabilisierung der Losung bei.

Nehmen wir an, daf} sich der iiberwiegende Teil der Unregelmafigkeiten des Erdschwerefeldes auf
ein bekanntes Ursachen- oder Wirkungsmodell (oder eine Kombination der beiden) zuriickfiithren

148t und bezeichnen wir das zu diesem Modell gehérende Modell-Gravitationspotential mit 6T.
Dann kann der Remove — ProzeB, angewandt auf unsere Erdschwerefelddaten I = LT, durch

U':=1-6l=L(T - 6T) (20)

dargestellt werden. Diese Schwerefeldresiduen reprasentieren ein Restpotential, das durch eine
Residual-Kovarianzfunktion K’ statistisch beschrieben wird. Die aus den Datenresiduen (20)
mittels Gl. (18) geschitzten Signalresiduen &'

#=8T"=8SLTK' (LIK' + D) I (21)
ergeben, verkniipft mit dem Signal-Modellanteil S 6T die beste Schatzung fiir das Signal 3,
=38+ S6T. (22)

Letzteren Additionsprozefl bezeichnet man als Restore — Prozef.

Fiir die hier verwendeten Erdschwerefeldgrofien (T, Ag, €, 7) ist der Remove — Proze$ einfach:

T' = T - 6T, (23)
Ag = Ag-6Ag, (24)
¢ = &- 8, (25)
7 = -6 (26)

mit
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06T 28T
6Ag = Y (27)
186T
2 ——-— 2
6 = -2 55 (28)
1 06T
M = s oA (29)

2.2.1 Der Remove - Prozefl

Wie oben erwihnt ist 87 das Potential einer Modell-Quelle oder ein bekanntes Modellpoten-
tial oder eixne Kombination der beiden. Wenn die Masse der Topographie und ihrer isosta-
tischen Reduktion Ursachenmodell 1st, dann bezeichnet man die Groen 6T, 6 Ag, 8¢, 6n als
“topographisch—isostatische” Schwerefeldgréfien (Potential, Schwereanomalie, Lotabweichungs-
komponenten) Wenn ein Erdmodell (wie z.B. OSU81) Wirkungsmodell 1st, dann bezeichnen
wir die Groflen 6T, 6 Ag, 8¢,6n als “Erdmodell” - Groflen (Potential, Schwereanomalie, Lotab-
weichungskomponenten). Im Fall der Kombination der beiden (Ursachenmodell verkniipft mit
Wirkungsmodell) sprechen wir von “topographisch- isostatischen - Erdmodell” - GréBen. Eine
derartige Kombination der beiden Modelle wurde dem Remove - Restore -Prozefi im Rahmen
unserer Erdschwerefeldbestimmung fiir Osterreich sugrundegelegt.

Als Ursachenmodell diente das Massenmodell, das durch unser DHM und DDM in Verbin-
dung mit dem 1sostatischen Kompensationsmodell nach Airy/Heiskanen (Ausgleichstiefe 30 km,
Moho—Dichtekontrast 400kgm~3) gegeben und auf das Fenster 45° < ¢ < 50°, 7% < A < 20°
beschrankt ist. Als Wirkungsmodell diente das Erdmodell OSU81, das wegen des Effektes die-
ser topographisch-isostatischen Massen innerhalb des o.g. Fensters reduziert wurde. Diese
Reduktion ist notwendig, da jedes Erdmodell als Wirkungsmodell implizit den Einflufl der topo-
graphischen Massen und ihrer (meist partiellen) isostatischen Kompensation enthalt

Zur Berechnung des Finflusses der topographisch-isostatischen Massen auf die hier verwendeten
Erdschwerefeldgrofien 6T,8 Ag, 8¢,8n wurde das, beziiglich der Verarbeitung lateral variabler
Dichte, modifizierte Programm “TC” von Forsberg [4] benutzt. Die Berechnung des Effek-
tes der topographisch-isostatischen Massen auf die Kugelfunktionskoeffizienten des durch das
Erdmodell OSU81 implizierten Modell-Schwerefeldes erfolgte wegen der geringen Ausdehnung
des Datengebietes durch einfache Integration 1m Funktionsbereich. Fiir die Berechnung der
Erdmodell-Gréflen (nach dieser Reduktion) wurde der sehr effiziente Algorithmus zur harmoni-
schen Synthese von Tscherning et al., 1983, [26] angewandt.
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Statistische Information iber die von uns verwendete 20% - Stichprobe der Schwereanoma-
lien (ca. 5800 Daten) und iiber alle Lotabweichungen vor der Reduktion (beobachtet), nach der
topographisch—-isostatischen Reduktion sowie nach der vollstindigen topographisch-isostatischen-
Erdmodell - Reduktion ist in Tab. 1 gegeben. Die Lotabweichungsresiduen nach vollstindiger
Reduktion sind in Abb. 4 dargestellt.

Datenstatistik
Schwerefeldgr. Dimensionﬂ Min. [ Maz. " Mittel l Std.adw.
Ag mGal || -114.9 | 168.0 5.7 42.4
Ag — §Agr; mGal || -39.9 | 62.5 11.4 19.8
Ag—-8Ag mGal | -49.0 | 51.9 5.3 13.3
3 " -14.2 | 24.7 3.7 6.4
€ — b1y ” -5.41 10.8 1.6 2.8
£ — 6¢ » -3.41 10.0 2.6 2.7
n " -144 | 18.8 4.0 5.6
n — énrr ” -5.4 | 10.8 2.0 3.1
n — & ” -4.0 7.9 24 2.1

Tabelle 1: Statistik der beobachteten, der topographisch-isostatischen sowie der topogra-
phisch-isostatisch-Erdmodell - reduzierten Schwereanomalien und Lotabweichungen fiir Oster-
reich (Bezugssystem: GRS80)

2.2.2 Die Datentransformation

Das 6sterreichische System der Landesvermessung beruht auf dem Datum des ehemaligen Mi-
litirgeographischen Instituts (MGI) mit dem Bessel-Ellipsoid als Bezugsfliche. Daher beziehen
sich alle Punktkoordinaten und auch die Schwere- sowie Lotabweichungsdaten auf dieses Sy-
stem. Da wir die Kollokationslésung in einem geozentrischen System mit dem GRS80 sowohl als
geometrische Bezugsfliche als auch als physikalisches Modell-Schwerefeld durchzufiihren haben,
miissen wir einen Weg finden, um unsere Erdschwerefelddaten vom MGI-System in das geo-
zentrische GRS80-System zu transformieren. Hiezu bieten sich zwei Moglichkeiten an, a) eine
Trennung und b) eine Kombination von Transformation und Kollokation:

a) Im Falle der Trennung von Transformation und Kollokation werden zunichst die Transfor-
mationsparameter einer 7-parametrigen Helmert-Transformation (3 Verschiebungen, 3 Drehun-
gen, 1 Mafistab) durch einfache Ausgleichung aus einem Vergleich der sowohl im MGI-System
als auch im geozentrischen GRS80-System vorliegenden Koordinaten von (moglichst zahlreichen
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und regelméBig iiber das Bundesgebiet verteilten) Punkten ermittelt. Mit Hilfe dieser Parameter
werden simtliche Erdschwerefelddaten vom MGI-System in das GRS80-System transformiert.
Nach dieser Transformation erfolgt eine Kollokationslésung (ohne Parameter).

b) Im Falle der Kombination von Transformation und Kollokation wird das Kollokationsmodell
um ein Parametermodell mit diesen 7 Parametern erweitert und so zum integrierten Modell der
“Kollokation mit Parametern”.

In beiden Fillen ist die Lésung nur durch eine Iteration mdglich, zumal die Berechnung der
empirischen Kovarianzfunktion, die wir spiter noch behandeln werden, trendfreie Signale (also
bereits transformierte Erdschwerefelddaten) voraussetzt. Die bestmédgliche Schiatzung des Trends
(der 7 Transformationsparameter) setzt jedoch bereits die Kenntnis der trendreduzierten Signal-
Kovarianzfunktion voraus. Dieser scheinbare “Teufelskreis der Kollokation” (Siinkel und Malits,
1981, [19]) stellt sich jedoch als recht harmlose, rasch konvergierende Spirale dar (2 Iterationen
sind praktisch immer ausreichend).

Im Rahmen der Erdschwerefeldbestimmung 1987 wurde aus 6konomischen Griinden, mangels
Speicherplatzes und beschrinkter Rechenzeit (es konnten nicht alle Erdschwerefelddaten in ei-
nem Guf} verarbeitet werden) der erste Weg (a) gewahlt. Zur Transformation wurden 24 Dopp-
lerpunkte (siche Abb. 3), deren Koordinaten auch im MGI-System gegeben sind, herange-
zogen. Die ellipsoidischen Hohen im MGI-System ergaben sich zunidchst aus den bekannten
Gebrauchshdhen (sphéroidische Hohen, die als Normalhdhen interpretiert wurden) und aus den
aus der Geoidbestimmung 1983 bekannten Geoidhéhen. Die Transformation vom MGI-System
(Bessel) in das Doppler-System erfolgt durch

Xp = AXpp + (1 + psp) Rep XB, (30)

wobei von folgender Notation Gebrauch gemacht wurde (B ... Bessel, D ... Doppler):

Xp Ortsvektor, (B) ,

Xp Ortsvektor, (D) ,

AXBp Verschiebungsvektor, (B)-(D) ,
“BD Mafstabsfaktor (B)-(D),

Rpp Drehmatrix (B)-(D).

Die Drehmatrix Rpp setzt sich wie iiblich aus einer Einheitsmatrix und einer schiefsymme-

trischen Matrix zusammen, deren Elemente durch die drei (kleinen) Eulerschen Drehwinkel

eg,)), 5(32,)3, eg}, gegeben sind:
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(3) (2)

1 —€8p €BD
Rgp = | €§) 1 -el) (31)
O

Da auch das Doppler-System nicht streng geozentrisch 1st und insbesonders um die 3. Achse (z-
Achse) eine beachtliche Drehung aufweist, miissen wir den Ortsvektor im Doppler-System erneut
einer Transformation unterziehen, um ihn endgiiltig in das geozentrische System zu bringen:

Xe =AXpg + (1 + ].Lpg) Rpg Xp. (32)

Die derzeit am besten bekannten Transformationsparameter wurden einer Arbeit von Boucher
und Altamimi, 1985, [1] entnommen:

-0.106
AXpg = 0.697 | m

4.901
ppe = -0.604-107°, (33)
0.001
EpG = 0.005 ",
-0.814

Verkniipfen wir G1.(30) mit G1.(32), so erhalten wir die direkte Transformation vom exzentrischen
Bessel-System in das geozentrische GRS80-System

Xe¢ = AXpe + (1 + pe) Rec XB- (34)
mit den besten Schitzungen fiir die 7 Parameter der Helmert-Transformation:

563.88 +6.8
AXpe=| 8230 +4.6
463.41 +6.8

m

pee = (447 £ 0.5)-107¢, (35)
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485 +0.15
e = | 1.88 +0.29 | ”.

446 +0.12

Der Ubergang von geoditischen Koordinaten im exzentrischen MGI-System (Bessel) auf jene
1m geozentrischen GRS80-System kann entweder direkt durch Anwendung der erweiterten Dif-
ferentialformeln von Vening Meinesz (Heiskanen and Moritz, 1967, [5])

(6, k) — (8,2, h)e
oder indirekt iiber den Umweg kartesischer Koordinaten erfolgen:
(¢1‘X7 h)B - XB — XG‘ - (¢1 A) h)G

Wir haben uns fiir diese letzte Variante entschieden, da sie in jedem Fall exakt und nicht weniger
okonomisch ist als die Anwendung der erweiterten Differentialformeln. (Die in Heiskanen and
Moritz, 1967, [5], S. 207, angegebenen Differentialformeln sind fiir unseren Fall nicht ausreichend
genau, da sich Form und Lage der beiden Ellipsoide zu stark voneinander unterscheiden, soda8
Glieder hoherer als erster Ordnung beriicksichtigt werden miifiten. Dariiberhinaus miifiten die
Formeln wegen Rotation und Mafistab erweitert werden.) Mit den geoditischen Koordinaten
in beiden Systemen ist aber nun auch der Bezug zwischen den in unserer Losung verwendeten

Schwerefeldgréfien ({, N, €,7) gegeben:

(¢ = {8+ (hc—hs), (36)
Ng = Np+(he - kg), (37)
¢ = &8 - (¢ —¢s), (38)
n¢ = 1B —(Ag — Ap) cos . (39)

Der Unterschied der Geoidhéhen und Lotabweichungen zwischen beiden Systemen ist durchaus
beachtlich und liegt im Bereich von etwa 50 Metern bzw. mehreren Bogensekunden.
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2.2.3 Die Kollokationslésung

Das Primirziel der Schwerefeldbestimmung fiir Osterreich ist die Abbildung der Detailstruktur
des Geoids bzw des Quasigeoids. Aufgrund der damals sehr stark eingeschrinkten Computer-
Ressourcen mufite eine Frdschwerefeldbestimmung in einem Gu8 von vornherein ausgeschlossen
werden. Wir entschieden uns daher, dem Déinischen Beispiel zu folgen und unterteilten das
Osterreich iiberdeckende Gebiet in 5 Teilgebiete, die sich an den Rindern jeweils in einem Be-
reich von etwa 1° iiberlappten.

Fiir jedes dieser 5 Teilgebiete wurde die empirische Kovarianzfunktion der vollkommen redu-
zierten Schwereanomalien Ag’ bestimmt und das Tscherning/Rapp-Modell, 1974, [24] optimal
angepafit. Die aus diesen Modell-Kovarianzfunktionen abgeleiteten Kovarianzfunktionen der
longitudinalen und transversalen Lotabweichungskomponenten, die nur von der sphéarischen Di-
stanz, nicht aber vom Azimut abhdngen (Siinkel, 1983, [21]), wurden mit den entsprechenden,
aus den vollstindig reduzierten Lotabweichungen ermittelten, empirischen Kovarianzfunktionen
fir jedes der 5 Teilgebiete verglichen und zeigten eine bemerkenswerte Ubereinstimmung so-
wie nur geringe Unterschiede zwischen den 5 Teilgebieten untereinander. Dies bedeutet, dafi
im statistischen Verhalten der vollstindig reduzierten SchwerefeldgréBen kaum mehr zwischen
Flachland und Hochgebirge unterschieden werden kann, woraus wir wiederum schliefilen kénnen,
dafl der ReduktionsprozeB (Remove) von einem realititsnahen Modell (Topographie/Isostasie,
Erdmodell) ausging.

Die gemittelte, fir das gesamte Bundesgebiet giiltige Kovarianzfunktion der Héhenanomalie-
residuen hat eine Varianz von 0.067 m? und eine Halbwertsbreite von 33 km. (Verglichen mit
der aus dem Datenmaterial der Geoidbestimmung 1983 abgeleiteten Kovarianzfunktion bedeutet
dies eine ein wenig groflere Varianz und eine etwas kiirzere Halbwertsbreite; die Werte der Grazer
Lésung 1983: 0.05 m?, 35 km (Siinkel, 1983, [21].) Das ist insofern leicht zu erkliren, als der
in der Losung 1987 neu hinzu gekommene Datensatz nahezu ausschlieBlich 1n Tirol und Vorar-
lberg und damit im topographisch anspruchsvollsten Gebiet Osterreichs liegt, und das uns zur
Verfiigung stehende lokale Hhenmodell fiir Hochgebirgsregionen eine doch zu geringe Auflésung
besitzt, sodaB die reduzierten Daten noch Restenergie aus dem nicht erfafiten Spektralbereich
der hohen Frequenzen der Topographie enthalten.

Das von uns gewihlte Kovarianzmodell enthélt keine Frequenzanteile unter Grad 180. Die
Bjerhammar-Kugel, die den Harmonizititsbereich und damit auch den Operationsbereich fiir
die Kollokationslosung festlegt, liegt in einer Tiefe von 3 km. Die Modell-Kovarianzfunktion der
Hoéhenanomalie- und Schwereanomalieresiduen sind in Abb. 5 und Abb. 6 dargestellt.

Die Berechnung der Kovarianzmatrizen (Daten-Autokovarianzmatrix, Signal-Daten-Kreuzko-
varianzmatrix, Signal-Autokovarianzmatrix) stellt einen duflerst aufwendigen Prozefl beziiglich
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CPU-Zeit dar, insbesonders dann, wenn lokale Kovarianzfunktionen wie hier verwendet werden,
welche viele (niedere) Harmonische nicht enthalten. Um dieses Problem zu umgehend, machten
wir von einem Kovarianz-Approximations—Verfahren Gebrauch (Siinkel, 1979, [18]), das eine
komfortable und sehr schnelle Berechnung der Kovarianzen erméglicht, wobei ausgehend von
einem einmal vorausberechneten Kovarianznetz alle erforderlichen Kovarianzen durch einfache
Interpolation und Differentiation berechnet werden. Da der maximale topographische Hohenbe-
reich in Osterreich zwischen 0 und 4000 m liegt und der maximale Durchmesser Osterreichs und
damit auch der maximale Abstand zwischen den Datenpunkten etwa 600 km betrigt, mufite das
Kovarianznetz nur diesen Maximalbereich abdecken. Im Vergleich zu exakt bestimmten, mit
Hilfe von Tschernings COVAX~Algorithmus (Tscherning, 1976, [25] berechneten Kovarianzen
bringt diese Kovarianzapproximation eine Geschwindigkeitssteigerung um einen Faktor 30 !

Die geringe Varianz und die Glitte der vollstindig reduzierten Lotabweichungen und Schwere-
anomalien demonstrierte nicht nur die hohe Qualitat des verwendeten Reduktionsmodells (und
der verwendeten Computerprogramme), sondern gab uns auch zu verstehen, daf fiir die Zwecke
einer lokalen Geoidbestimmung in Osterreich die vorhandenen Lotabweichungen allein einen
hinreichend guten Datensatz darstellen. Um den Genauigkeitsgewinn, der sich durch die Hinzu-
nahme von Schweredaten ergibt, zu untersuchen, wurde das topographisch recht anspruchsvolle,
mit Schweredaten bestens bedeckte Vorarlberg als Testgebiet ausgewihlt. Die beiden Kollokati-
onslésungen (mit und ohne Verwendung von Schweredaten) ergaben nahezu idente GeoidhShen-
residuen. Dieses Ergebnis, der groBe ckonomische Vorteil bei der Verwendung von kleineren,
nur aus Lotabweichungen bestehenden Datenséitzen, die starke Inhomogenitit der Verteilung
der Schweredaten in unserem Bundesgebiet sowie das Fehlen solcher Daten aus unseren Nach-
barlindern im Norden, Osten und Siiden fiihrten zur Entscheidung, auf die Verwendung der
Schwereanomalien bei der Kollokationslésung zu verzichten.

So wurden auf der Grundlage der topographisch-isostatisch-Erdmodell — reduzierter Lotabwei-
chungsdaten fiir jedes der 5 Teilgebiete mit Hilfe der Kollokation nach kleinsten Quadraten
Geoidhéhen— und Héhenanomalieresiduen auf einem 3’ x 5 - Gitter berechnet. Von einer
Horizontverschiebung abgesehen (Integrationskonstante der Kollokationsldsung) stimmten die
Geoidhdhen im jeweiligen zentralen Uberlappungsbereich auf etwa 1 — 2 cm iiberein, was héchst
bemerkenswert ist. Diese § Teilldsungen wurden anschlielend numerisch “verklebt” und ergaben
so das ganz Osterreich iiberdeckende 3’ x 5’ - Raster der Restgeoidhéhen und Resthéhenano-
malien.

Die geschitzte innere Genauigkeit der relativen Geoidhéhen und Héhenanomalien wird ebenfalls
durch die Kollokationslésung geliefert und liegt bei etwa + 0.5 cm iiber 1 km. Dies entspricht
einem Fehler der relativen GeoidhShen von + 5 c¢cm iber 100 km. Diese Genauigkeitsschitzung
erfuhr zumindest fiir einen Bereich in Kérnten jiingst eine schéne Bestdtigung: Die im Rahmen
der WM 101 GPS-Kampagne 1987 im Raum Villach durchgefithrten GPS-Messungen ergaben
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fiir alle GPS-Punkte mit bekannter orthometrischer Hohe eine Ubereinstimmung der Geoidhhen
im Bereich der aus der Erdschwerefeldbestimmung 1987 geschidtzten Genauigkeit (Hoggerl et al.,
1987, [6]). Ein Vergleich mit den aus der AGEDEN GPS-Kampagne abgeleiteten Hohen lieferte
ahnliche Ergebnisse fiir lokale Bereiche. Fiir den Bereich des gesamten Bundesgebietes ergab
sich nach Ausschaltung einiger als grob fehlerhaft erkannter Punkte eine mittlere Restklaffung
der H5he von etwa * 11 cm, was sehr fiir die Qualitit unserer Erdschwerefeldbestimmung 1987
und der Realititsnihe der zugehérigen Fehlerschitzung spricht(Hofmann und Siinkel, 1989, [7].

Neben der Bestimmung des Geoids und des Quasigeoids war auch die Schidtzung von Schwe-
rewerten und Lotabweichungen Ziel der jingsten Erdschwerefeldbestimmung. In Gebieten mit
guter Datenverteilung sind wir nun in der Lage, Punktschwerewerte mit einer fiir das gesamte
Bundesgebiet reprasentativen Genauigkeit von + 1.5 mGal aus dem vorliegenden Datenmaterial
zu pridizieren. Im gebirgigeren Teil Osterreichs mufl dieser Wert etwa mit dem Faktor 2 multi-
pliziert werden (vor allem bedingt durch die Unzulinglichkeiten des digitalen Hohenmodells), im
Flachland dagegen liegen die Prédiktionsfehler im Durchschnitt deutlich unter + 1 mGal. Diese
aus der Kollokationslosung stammenden Fehlerschatzungen decken sich weitgehend mit externen,
durch Vergleich préddizierter mit gemessenen Schwerewerten resultierenden Fehlerschatzungen.

Die Lotabweichungskomponenten kénnen mit einer fiir das gesamte Bundesgebiet repriasentati-
ven Genauigkeit von + 0.8” aus dem vorliegenden Datenmaterial priadiziert werden. Bei rauher
Topographie erhoht sich dieser Wert etwa um den Faktor 1.5, im Flachland liegt er bei durch-
schnittlich + 0.5” und damit praktisch im Bereich der Mefgenauigkeit ! Auch diese aus der
Kollokationslésung stammenden Fehlerschatzungen decken sich weitgehend mit externen, durch
Vergleich pradizierter mit gemessenen Lotabweichungen resultierenden Fehlerschatzungen.

2.2.4 Der Restore—Prozef}

Der Restore-Proze8 ist zum Remove-ProzeB invers und besteht in der Uberlagerung der Mo-
delleffekte auf die pridizierten Erdschwerefeldgréfen. So erhalten wir zum Beispiel endgiiltige
Geoidhéhen, indem wir den Anteil von Topographie/Isostasie + Erdmodell zu der mittels Kol-
lokation prddizierten Restgeoidhohe addieren. Das so erhaltene endgiiltige GRS80-Geoid ist in
Abb. 7 dargestellt. Der Unterschied zwischen Héhenanomalie und Geoidhéhe liegt im Bereich
zwischen -2 und +56 cm und stimmt mit der Ndherung (Heiskanen and Moritz, 1967, (5], S. 328)

¢ — N [m] = —AgBouguer [Gal] - H [km] (40)

ausgezeichnet iiberein. Diese sehr gute Ubereinstimmung wurde auch bereits bei der Grazer
Lésung der Geoidbestimmung 1983 beobachtet (Siinkel, 1983, [21]).
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Da das System der Osterreichischen Landesvermessung auf dem exzentrischen MGI-System mit
dem Bessel-Ellipsoid als Bezugsfiiche beruht und fiir Zwecke der geoditischen Praxis (Geome-
trisierung geodatischer Messungen) Erdschwerefeldgrofien in diesem System vorliegen miissen,
wurde die gesamte Losung mit Hilfe der Gl. (34) ~ (35) auch auf dieses MGI-System transfor-
miert. (Das vertikale Datum des MGI-Systems ordnet im iibrigen dem Punkt

¢ = 48°48’, X = 16°00' eine Geoidhdhe von + 1.00 m zu. Dieses MGI (Bessel) Geoid ist in
Abb. 8 dargestellt. Man beachte, daBl die MGI-Geoidhdhen einige Meter um Null schwanken
(aufgrund der lokalen Bestanpassung des Bessel-Ellipsoids an das Geoid), wihrend die auf das
geozentrische GRS80-System bezogenen Geoidhohen zwischen etwa 45 und 54 m liegen. Eine
3-D - Darstellung des Geoids fiir Osterreich ist in Abb. 9 gegeben.

Auf der Basis dieser Erdschwerefeldbestimmung 1987 entstand an der Abteilung fiir Mathemati-
sche Geodasie der TU Graz auch ein sehr leistungsfahiges und duflerst komfortables Softwarepa-
ket, das es auf IBM-AT kompatiblen Rechnern erlaubt, bei Vorgabe entweder der GauB-Kriiger-
Koordinaten oder geographischer Koordinaten von Punkten innerhalb unseres Bundesgebietes
nicht nur Geoidhdhe, H6henanomalie und Lotabweichungskomponenten zu pradizieren und auf
Wunsch die zugehorige Fehlerschdtzung durchzufiihren, sondern auch noch alle Korrekturgréfien
zu berechnen, welche additiv an die geodétischen Mefiwerte angebracht werden miissen, um diese
vom Einflu des Erdschwerefeldes zu befreien (Geometrisierungskorrekturen). Das Programmsy-
stem wurde urspriinglich am VAX-System der Abteilung fiir Mathematische Geodisie entwickelt
und wurde im Rahmen einer Diplomarbeit auf PC-Ebene portiert sowie mit einer Benutzerschale
versehen (Rapatz, 1988, [12]). Diese PC-AT-Version ist an o.g. Abteilung erhiltlich.



-27 -

3 Schlufifolgerungen

Die Erdschwerefeldbestimmung 1987 wurde auf der Grundlage von Lotabweichungen und aus
Doppler-Daten und Gebrauchshéhen abgeleiteten Hohenanomalien als eigentliche Schwerefeld-
groBen durchgefithrt. Schweredaten wurden lediglich zur Schiatzung der statistischen Eigen-
schaften des Schwerefeldes (und zu Kontrollzwecken) herangezogen, sie wurden jedoch in der
Kollokationslésung als Daten nicht verwendet. Die geschitzte Genauigkeit der innerhalb unse-
res Bundesgebietes pradizierbaren Erdschwerefeldgrofien von + 5§ cm / 100 km fiir Geoidhéhen,
+ 1.5 mGal fiir Punktschwerewerte und + 0.8” fiir die beiden Lotabweichungskomponenten ist
in Anbetracht der topographischen Verhaltnisse innerhalb Osterreichs sehr bemerkenswert.

Als néchstes realistisches Ziel streben wir eine Genauigkeitssteigerung etwa um den Faktor 2 an,
was mit einem stark verbesserten und umfangreicheren Datensatz (DHM: 50 x 50 m; DDM: 3-D;
dichtes, homogenes Schweredatenmaterial nicht nur innerhalb, sondern auch auBerhalb Oster-
reichs; Lotabweichungen auBlerhalb Osterreichs; Verfiigbarkeit orthometrischer Hohen fiir samti-
che GPS-Punkte; GPS-Daten) bis zur XX. Generalversammlung der Internationalen Union fiir
Geodisie und Geophysik durchaus im Bereich der Méglichkeit wire. Als Fernziel sehen wir das
“Zentimetergeoid” (£ 1 cm / 100 km), das nicht nur erlauben wiirde, uns vom &uflerst aufwen-
digen Nivellieren endgiiltig zu verabschieden, zumal es in Verbindung mit GPS-Hohen orthome-
trische Hohen héchster Prézision liefern wiirde, sondern wegen der sehr viel héheren Auflésung
auch sehr wesentliche Randinformation fiir geophysikalische Fragestellungen im Zusammenhang
mit der Plattentektonik und anderen geodynamischen Vorgingen bereitstellen wiirde.
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Abbildung 5: Héhenanomalie — Kovarianzfunktion
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Stand und Entwicklungsziele der gravimetrischen

Landesaufnahme Osterreichs

Peter Steinhauser ZAMG / Universitat Wien

1. Einleitung

Vor rund 25 Jahren veroffentlichte E. Senftl /1965/ seine Schwerekarte von
Osterreich, die damals nach modernsten Erkenntnissen erarbeitet worden ist.DaB
Senftl es mangels Mitarbeitern dennoch zuwege brachte, die fur diese Karte er-
forderlichen Arbeiten weitestgehend im Alleingang durchzufihren, unterstreicht
diese lLeistung ganz besonders.

In dem seither vergangenen Vierteljahrhundert haben sich die wissenschaft-
lichen und technischen Méglichkeiten sprunghaft entwickelt. Computer-orientierte
Auswerteverfahren, elektro-optische Distanzmesser und transportable Absolut-
gravimeter sind nur einige Beispiele hiefir. In Osterreich kommt zus&tzlich
hinzu, daB die Zuganglichkeit des Hochalpenraumes durch Giterwege, Kleinseil-
bahnen und Hubschrauber in einem nahezu unvorstellbaren Ausmal zugenommen hat,
was nicht nur fir die Gravimetrie neue Mdglichkeiten erschlieBt.

Welche Konseguenzen sich aus dieser Entwicklung fUr die gravimetrische
Landesaufnahme ergeben, kann am besten von den an sie gestellten Anforderun-

gen aus, diskutiert werden.
2. Aufgaben der gravimetrischen Landesaufnahme

Unter den verschiedenen geowissenschaftlichen Basisaufnahmen des Bundes-
gebietes zdhlt die gravimetrische zu den anspruchsvollsten, da sie eine Fille
verschiedenartigster Aufgaben, wie sie in anderen Bereichen der Geophysik nicht
vorkommen, gleichzeitig zu erflUllen hat. Ihre Ergebnisse sind fir Geoddsie, Geo-

physik und Geologie gleichermaBen von Bedeutung. Insbesondere betrifft dies:

- Geoid: Der Beitrag der Gravimetrie zur Bestimmung der Figur
der Erde bildet eine klassische Aufgabe /Rinner und
Moritz, 1977/, wobei die Schwerkraft- und Geoidbe-
stimmung Uber die Fragen der Héheren Geodasie hinaus
auch fur ingenieurgeodatische Fragen Bedeutung er-
langt /Rapatz, 1989/.
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- Krustengleichgewicht: Die Genauigkeit mit der der isosta-
tische Zustand der Kruste und das Massendefizit der
Alpenwurzel ermittelt werden kann, ist fur die quan-
titative Beurteilung der wirkenden plattentektonischen
Krafte wichtig und ermoglicht Aussagen Uber die Struk-
turen und das dynamische Verhalten der Erdkruste.

- Strukturerkundung: GroBraumige Krustenstrukturen von regionaler
(z.B. Alpen) bis subregionaler Dimension (z.B. Wiener
Becken) sind sowohl fur die Grundlagenforschung zu er-
fassen, wo sie beispielsweise fur die Entwicklung tek-
tonischer Theorien bendtigt werden, als auch als Basis-
daten fur die Rohstofferkundung von Bedeutung.

- Regionalfeldbestimmung: Lokale gravimetrische Untersuchungen
bendétigen Schwereinformationen aus ausgedehnten Rand-
bereichen, deren Flache im Extremfall ein Mehrfaches
des eigentlichen Untersuchungsgebietes ausmachen muB3,
um den storenden Regionalfeldanteil (Alpenwurzel, be-
nachbarte geologische Grofstrukturen etc.) sicher er-
fassen zu koénnen.

- Komplexinterpretation: Die gemeinsame Interpretation der Er-
gebnisse verschiedener geophysikalischer Methoden
steigert die Sicherheit und Aussagekraft der Ergeb-
nisse betrachtlich. Bei den potentialtheoretischen
Verfahren besteht teilweise sogar die direkte theore-
tische Verknipfung durch das Poisson'sche Theorem.

- Extrapolation: Da die Gravimetrie nach der Magnetik jene
geophysikalische MeBmethode darstellt, die am ein-
fachsten auch im extremen Hochgebirge eingesetzt
werden kann, konnen mit ihrer Hilfe die Ergebnisse
anderer Verfahren, die entweder gar nicht oder nur
unter groBtem Aufwand im Hochgebirge eingesetzt werden
kdnnen, in schwer zugangliche Gebirgsregionen hin extra-

poliert werden.
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3. Stand der gravimetrischen Landesaufnahme

Da die allgemeine Zugriffsmoglichkeit neben einer in sich geschlossenen
Bearbeitung als Kennzeichen einer Landesaufnahme anzusehen 1ist, reprasentiert
die Bouguer - Schwerekarte von Osterreich /Senftl, 1965/ den Stand der Landes-
aufnahme (Abb. 1). Die dieser Karte zugrunde liegende Vermessung ist aller-
dings in Hinblick auf die geodadtischen Erfordernisse ausgerichtet. So sind
die Schwerestationen zum weitaus Uberwiegenden Teil entlang der Nivellement-
linien angeordnet und, obwohl insgesamt etwa 2000 Schwerestationen verwendet
worden sind, 1ist die Punktdichte in vielen Bereichen sehr gering. Dies trifft
insbesondere auf die Hochgebirgsregionen zu, wo ganze Gebirgsstocke gravi-
metrisch nicht erfaBt werden konnten. Aber auch im Mihlviertel (00) wird nur
eine MeBpunktdichte von einer Schwerestation je 390 km? erreicht. Trotzdem
konnte im Rahmen mehrerer gravimetrischer Untersuchungen bestatigt werden,
daB die wesentlichen Zige der Schwereverteilung im Gsterreichischen Bundes-
gebiet durch die Senftl - Karte relativ gut erfaBt werden.

Lokal konnen aber, wie verschiedene Detailvermessungen gezeagt haben,
betrachtliche Abweichungen der tatsachlichen Anomalienverteilung vom Iso-
linienbild der Senftl - Karte auftreten. Beispiele hiefir sind das Fohns-
dorfer Becken, dessen in Abb. 2 wiedergegebenes lokale Schwereminimum
/Walach, 1980/ 1in das regionale Schwereminimum der Niederen Tauern mitein-
bezogen worden 1st, da die Abgrenzung beider Strukturen mangels Schwere-
stationen nicht erfaBt werden konnte. Ahnliches trifft auf die Schwerever-
teilung im Bereich des Inntals zu. Die dort entlang einer Nivellementlinie
angeordneten Schwerestationen der Landesaufnahme wurden auch dazu verwendet,
das Schwereniveau im benachbarten Karwendelgebirge und in den Hohen Tauern
festzulegen, wo keine Schweremessungen verfigbar waren. Wie das Querprofil
des Inntals &stlich von Innsbruck /Steinhauser, 1980/ in Abb. 3 zeigt, be-
wirkt die TalfiUllung des Inntals aber einen Schweretrog mit einer Tiefe der
GroBenordnung von -10 mgal. Infolge der fehlenden Schwerestationen an den
Talflanken wird in der Senftl - Karte das lokale Inntal - Trogminimum auf
die benachbarten Gebirgsstdcke hin ausgedehnt.

Aus diesen Beispielen ergibt sich zusammenfassend der SchluB, daB die
bestehende Landesaufnahme erweitert werden muB, um den vorhin genannten

Anforderungen gerecht werden zu kdnnen.
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4. Kriterien der Neuaufnahme

Um die vorhin genannten Ziele erfillen zu konnen, sind nach den bisher ge-
machten Erfahrungen folgende technische Kriterien bei der Neuaufnahme einzuhalten:

4.1

4.2

Gleichverteilung der Stationen in flachen- und hohenmé@Biger Hinsicht.

Durch dieses MeBprinzip sollen Verzerrungen des Isolinienbildes
in meBtechnisch nicht erfaBten Gebieten, wie sie im vorhergehenden
Abschnitt beispielhaft angefihrt wurden, verhindert werden. Neben
einer gleichmaBig fléchenhaften Stationsverteilung ist dabei aber
auch eine moglichst gleichmdBige Verteilung in hohenmaBiger Hinsicht
anzustreben. Dies ist deshalb notwendig, weil Talbdden zum Teil mit
machtigen Schichten von FluBsedimenten geringer Dichte aufgefullt
sind, was selbst in hochgelegenen Seitentdlern mdglich ist. AuBerdem
folgen verschiedene Taler dem Verlauf von Stérungen, die mit tief-
reichenden Auflockerungszonen verbunden sein koénnen.

Insgesamt kann daher eine Punkteverteilung erst dann als repra-
sentativ angesehen werden, wenn auch eine ausreichende Anzahl von

Schwerestationen in Hanglage bzw. in den Gipfelregionen vorhanden ist.

Stationsdichte

Obwohl das Auflédsungsvermigen einer Schwerevermessung unmittel-
bar von der Stationsdichte abhangt, kann ein direkter formelmaBiger
Zusammenhang nur dann hergestellt werden, wenn Annahmen Uber Masse,
Lage und Geometrie der Storkorper getroffen werden. Andererseits
kénnen aus einer gegebenen Schwereverteilung statistische Aussagen
dariber abgeleitet werden, wieweit die Bouguerschwerewerte von ver-
schiedenen Schwerestationen miteinander korrelieren. Hohe Korrela-
tion kann dabei als Hinweis auf den gleichen Storkodrper als physi-
kalische Ursache der Schwereanomalie interpretiert werden.

Als derartiger statistischer Parameter kann die Kovarianz-
funktion C (s) der Schwerewerte Ag verwendet werden, die durch
Mittelbildung Uber die Produkte der Schwereanomalien aller Punkte-
paare mit dem Abstand s erhalten wird /Torge, 1975/. Da Richtungs-
unabhangigkeit vorausgesetzt wird, missen Regionalfeldeffekte vor

der Berechnung der Kovarianzfunktion mit Hilfe einer Trendfunktion
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(Polynom hoherer Ordnung) aus dem Datenmaterial entfernt werden.
Die Halbwertsbreite dieser Kovarianzfunktion, fiur die in Abb. 4
ein Beispiel wiedergegeben 1st, stellt ein MaB fir die Korrelation
der Schwerewerte benachbarter MeBpunkte dar. Im Sinne der vorhin
angestellten Uberlegungen kann sie auch als MaB fir das Auflosungs-
vermogen einer Vermessung gedeutet werden. FUr die gravimetrische
Alpentraverse /Meurers, Ruess und Steinhauser, 1987/ ergibt die
Kovarianzberechnung beispielsweise eine Halbwertsbreite 8 = 3,6 km.
Dies kann daher so gedeutet werden, daB im Untersuchungsgebiet
Untergrundstrukturen vorherrschen, deren Anomalienbild diese
charakteristische Halbwertsbreite besitzen, bzw. daf kleinere
Strukturen nicht mehr aufgeldst werden konnten.

Im Sinne dieser statistischen Analyse ist ein MeBpunktabstand
von 3 km bzw. eine MeBpunktdichte von 1 Station je 9 km? fir die
Landesaufnahme anzustreben. Im Rastermodell des HOhensystems ent-
spricht dies einer RastergrdBe von 2,5 x 1,5 Minuten Lange mal Breite.
In Bereichen, wo Horizontalgradienten auftreten, die 4 mgal/km Uber-
steigen und somit lokal sehr schlechte Kovarianzbedingungen vor-

herrschen, sind zusatzliche Verdichtungspunkte erforderlich.

Genauigkeitsanforderungen

Mit modernen Gravimetern vom Typ LCR oder Worden ist es dank
kleiner Driftraten und hoher Instrumentenstabilitat méglich, den
mefitechnischen Schwerefehler auf 0,02 mgal zu beschranken. Es ist
daher auch erforderlich, diese Messungen in ein Basisnetz hoher
Qualitat einzubinden, das auf absoluten Schwerebestimmungen auf-
baut und somit gegen Niveaufehler und Deformationen gesichert ist.

Fur die GréBe des Gesamtfehlers einer Schweremessung ist im
Hochgebirge hingegen die geodadtische Stationseinmessung ausschlag-
gebend. Da Héhen- und Lagefehler im Geographischen Raster Uber die
Gelandereduktion entsprechende Schwerefehler hervorrufen koénnen,
kommt den Lokalisierungsverfahren besondere Bedeutung zu. Wenn
man sich hiebei auf die klassischen Verfahren beschrankt - da GPS
derzeit wegen der zu geringen zeitlichen Uberdeckung im Alpenraum
noch nicht voll einsetzbar ist - ergeben sich folgende Abschatzun-

gen der Fehlerkomponenten und des gesamten Schwerefehlers.
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ung des durch Fehler der Lage- und H6henbestimmung sowie der
essung hervorgerufenen Gesamtfehlers der Bougueranomalie

Hohen- Hohen- Lage- Koord. Fehlerkomponente Gesamt-
best. fehler best. Fehler h ¢ A g fehler
Triang. 0,1m Triang. im 0,02 0,003 0,003 0,02 0,03 mgal
Niv. <0,01 Karthogr. 25 0,002 0,075 0,075 0,02 0,11
Aerophot. 1 Karthogr. 25 0,2 0,075 0,075 0,02 0,23
Barom. 6 Karthogr. 25 1,2 0,075 0,075 0,02 1,20

Daraus folgt unmittelbar, daB im Hochgebirge die Hohen- und Lage-

bestimmung der Schwerestationen mittels Triangulierung und elektro-

optisch

4.4 Redukti
Hin

keit, e
landere

tion mi

sind sc

der Gro
berucks

er Distanz erfolgen muB3.

onsverfahren

sichtlich des Reduktionsverfahrens ergibt sich die Notwendig-
ine mehrstufige Methode zu fordern. Als Grundstufe ist die Ge-
duktion bis 167 km Punktdistanz und disziplinare Plattenreduk-
t der Standortdichte 2,67 g/m? anzusehen. In weiterer Folge
hrittweise die verschiedenen Untergrundstrukturen entsprechend
Be des Dichtekontrasts zur Standarddichte bei der Reduktion zu

ichtigen. Dies betrifft der Reihe nach Seen und Gletscher,

junge Talfullungen und letztlich die unterschiedliche Dichte der

gebirgs
Dar

len fur

5. Stand der Ne

Wenn man das

den vorhin disku

bildenden Gesteinskérper bis zum Reduktionsniveau hinunter.
aus ergibt sich die Forderung nach folgenden digitalen Model-

das Bundesgebiet:

digitales Hoéhenmodell

digitales Seetiefen- und Gletschermachtigkeitsmodell
digitales Talfillungsmodell

digitales Dichtemodell der Oberflachengesteine

vaufnahme

mit Stand 1988 in Osterreich verfigbare Datenmaterial nach

tierten Kriterien prift, dann ergibt sich folgendes Zustandsbild:
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Schweregrundnetz
Das Schweregrundnetz OSGN baut auf 14 Absolutschwerepunkten auf:
TU Graz, Stmk. Obergurgl, Tirol
Stift Altenburg, NO Tisis, Vlbg.
Stift Kremsaunster, 00 Bregenz, Vlbg.
Penk, Kntn. Koblach, Vlbg.
Wien - Hohe Warte Géstling, NO
Mannsworth, NO Hochkar, NO
SchloB Ambras, Tirol Klagenfurt, Kntn.

Dazu kommen noch etwa 200 Punkte 1. und 2. Ordnung, sodaB im
Durchschnitt ein Basispunkt je 400 km2? vorhanden ist /Ruess, 1985/.
Das 0SGN und die darin integrierte, durch Absolutschwerepunkte ge-
sicherte Hochkar-Eichstrecke sind somit als die erforderliche Basis

der Landesaufnahme vorhanden.

Schwerestationen

Was die flachendeckende Vermessung der Landesaufnahme betrifft,
existiert bereits eine groBle Anzahl an Mefipunkten. In der nachfol-
genden Statistik wird davon ausgegangen, dafl neben den Daten des
BEV und der Universitadtsinstitute auch die erforderliche Anzahl an
Schwerestationen von der Erdolindustrie zur Verfugung gestellt werden.
Dies ist deshalb wahrscheinlich, weil das fir die Prospektion erfor-
derliche hohe Aufldsungsvermogen hiebei nicht erreicht wird. Weiters
bericksichtigt die Statistik in Abb. 5, daB die Geophysik-Institute
der Universitdt Wien und der Montanuniversitat Leoben derzeit die ge-
samte Bohmische Masse im Rahmen des FWF-Schwerpunktprogrammes flachen-
haft vermessen. Da der Arbeitsaufwand fir eine Schwerestation sehr
stark von der Zugadnglichkeit einer Region abhangt, was in den Alpen
wiederum in erster Linie von der Hohenlage abhangig ist, erfolgt die
Darstellung des Vermessungsstandes der Landesaufnahme in Abb. 5 in
Form einer hdhenabhangigen Haufigkeitsverteilung der Rasterelemente,
for die Schweremessungen entsprechend dem Anforderungsprofil der Lan-
desaufnahme vorliegen, bzw. noch ausstehen. Wie die Abbildung zeigt,
ist der weitaus Uberwiegende Teil des Bundesgebietes bereits ver-
messen (71 %) bzw. in Arbeit (5,2 %). Die noch ausstehenden Vermes-
sungen verteilen sich ziemlich gleichmaBig auf die verschiedenen

Hohenintervalle, wie die folgende Tabelle zeigt:
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Tab. 2 Bearbeitungszustand der gravimetrischen Landesaufnahme

Zahl der Rasterelemente

Hohen-
intervall Schwere in Arbeit offen Summe
vorhanden
<500 m 3394 186 234 3814
500 - 1000 2179 317 390 2886
1000 - 1500 890 3 557 1450
1500 - 2000 407 535 942
2000 - 2500 87 419 506
2500 - 3000 5 190 195
3000 - 13 13
Summe 6962 506 2338 9806
Im Verhaltnis zu den in den einzelnen Hohenintervallen vorhandenen
Flachenanteilen nimmt selbstverstdndlich der Bearbeitungsgrad
mit der Hohe rasch ab, sodaB in Hohenbereichen oberhalb von 1500 m
die noch nicht erfaften Flachen groBer sind, als die Flachen, fir
die Schwerewerte vorhanden sind. Dies ist ein deutlicher Hinweis,
dafl ab diesen Héhen die Zuganglichkeit der Ostalpen stark abnimmt.
Als Transportmittel kommen fur diesen Bereich nur noch geldndegan-
gige Fahrzeuge und Hubschrauber in Betracht. Bei koordiniertem Ein-
satz aller daran interessierten Institute sollte die Landesaufnahme
innerhalb weniger Jahre abschlieBbar sein, soferne das erforderliche
personelle und finanzielle Potential mobilisiert werden kann.
Literatur:

Senftl, E.: Schwerekarte von Osterreich, Bouguer - Isanomalen 1 : 1 Mill.,
BEV, Wien 1965,
Rinner, K.u.H. Moritz: Zur Geodidbestimmung i1n Osterreich
Sitz.Ber. 0AW, math.nat. K1. II, 171 - 177, 1977.
Rapatz, E : Ein Softwarepaket zur ingenieurtechnischen Verwendung
von Erdschwerefelddaten, 5. Int. Alp. Grav. Koll, Graz, 1989.
Walach, G.: Der derzeitige Stand der gravimetrischen Messungen im Fohnsdorfer
Tertidrbecken. Ber. Tiefbau Ostalp., 8, 27 - 32, 1980.
Steinhauser, P * Gravimetrische Untersuchung eines Inntal-Querschnittes
bei Innsbruck, Ber. Tiefbau Ostalp., 8, 37 - 43, 1980.
Torge, W.: Geodasie, de Gruyter, Berlin, 268 pp., 1975.
Meurers, B., D. Ruess u. P. Steinhauser: The Gravimetric Alpine Traverse.
Geodynamics of the Eastern Alps (H.W. Fligel, P. Faupl, Editors),
334 - 344, 1987.
Ruess, D.: Aufbau des Gsterreichischen Schweregrundnetzes. Ber. Tiefbau Ostalp.,
12, 17 - 20, 198S.
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Pilotstudien fiir eine neue Bouguer-Karte von Osterreich
N. Kiihtreiber, G. Kraiger, B. Meurers TU-Graz / Uni-Wien

1. Einleitung

Seit der Prisentation einer Bouguer-Karte Osterreichs (Senftl, 1965) haben sich die Infor-
mationen iiber das Erdschwerefeld Osterreichs stindig verbessert. So liegen heute Schwere-
messungen beinahe flichendeckend fiir ganz Osterreich vor. Neben der stindigen Erweite-
rung des Datenbestandes werden durch die immer rascher fortschreitende Automatisierung

bisher undurchfiihrbare Auswertemethoden maglich.

Wourde die Berechnung der Anziehung topographischer Massen frilher durch zeitaufwen-
dige Schiatzungen bewerkstelligt, so hat die Einfilhrung von digitalen Gelandemodellen
diesen Aufwand drastisch verringert. Trotzdem blieb bis heute die Forderung nach der
Durchfiihrung einer tachymetrischen Gelandeaufnahme im Nahbereich der Gravimetersta-
tion (< 160m) aufrecht. Die vorliegende Pilotstudie untersucht den Genauigkeitsverlust,
der durch die ausschlieBliche Verwendung von Héhenrastern zur Berechnung der topogra-

phischen Korrektur entsteht.

Diese Arbeit stellt einen Beitrag zur Diskussion der Methode einer Neuberechnung der
Bouguer-Karte von Osterreich dar. Die Neuberechnung soll durch eine Zusammenarbeit
der Universitaten Wien, Leoben und Graz mit dem Bundesamt fiir Eich- und Vermessungs-

wesen in nachster Zeit durchgefithrt werden.

2. Bougueranomalien

Die Bougueranomalie wird wie folgt definiert:
Agp =9 =7~ b91p (2-1)

Hierin bedeuten:

Agp ... Bougueranomalie
g ...gemessene Absolutschwere im Punkt P
v ... Normalschwere in Normalh6he

8giop - - - Anziehung der topographischen Massen im Punkt P
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Die Anziehung der topographischen Massen 8g,,, kann in die Gelandekorrektur §g,. und

die sphansche Bouguerplatte §g,, mit der Hohe H aufgespaltet werden:
bgtop = 6bpt — b9ec

Gleichung (2-1) geht dadurch in

Agp = g — v — 8gsp + 891 (2 -2)

iber. Die geometrische Situation stellt Abbildung (2-1) dar.

Abwelichungen von
der Bouguerplatte

(" >6g‘c *

Erdoberflache

Meeresniveau

Spharische Bouguerplatte
(->¢ Bopl )

Abb. 2 - 1:  Die spharische Bouguerplatte

2.1. Die Anziehung einer spharischen Platte

Ausgangsgleichung fiir die Ableitung ist die Formel fiir das Potential V eines beliebig
geformten Korpers
pdv
V(z,y,z):k// T ’ (2—3)
mit
z,y, z .Koordinaten des Aufpunktes

Gravitationskonstante

P ... Dichte
dv ... Volumselement
14 .. Entfernung Aufpunkt — Massenelement

Der Einfachheit halber soll dieser Kérper im folgenden ein Rotationskorper (2-Achse = Ro-

tationsachse) mit konstanter Dichte sein. Der Aufpunkt P liege auf der z-Achse. Bei
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Einfilhrung von Kugelkoordinaten ergibt sich damit fiir das Potential V des Kugelaus-

schnittes

R "l 2.
V(z, ¥, R) = 2xwkp / / \/rz"' sin ddrdd ‘ (2-4)

_ 2
A 2rzcosd + z

Die Integration von {2-4) fithrt zum Potential eines Kugelausschnittes mit dem Radius R
und dem Offnungswinkel 9, (siehe Abb. 2-2).

V(z, %, R) = 2"7'”’(%F’/2-b[<§+§)ﬁ

c—b R 1,
+ ]nC(R+b+\/f)]+T—§Rz) (2 - 5)

2
mit
F = R*+2bR+¢c
b = —zcosd,
c = 22

Durch Differentiation von Formel (2-5) erhilt man die Anziehung (V,) des Kugelausschnit-

tes in z-Richtung

V.(z, %, B) = =% (2- 6)

0z
- _ _ ey /G, _E
= 21rkp{ 3z3G + z\/a(z Rcos,) 3.7
1, R =z 1
— 5 cos VG + (—2— - é-cosﬂl) cos#l—y_a
+ zsin? ¥, cos ¥, [ln (R— zcos +\/5) —In(z - zcosﬂl)]
1 (z—Rcos'a?l — cosd )
R— zcosd, + VG N/ !
1 2z

_ 1) ez 2
z] 3 + zcos 191}

(2 — Rcos?,)

+ %zz sin? ¥, cos ¥, [

mit
G = R? — 2Rz cos ¥, + 2°

Die Anziehung der sphidrischen Platte A, ergibt sich aus der Differenz zweier Kugelaus-

schnitte mit
Aﬁl(z’ "1’ H) = V,(Z, 1’1’ Rl) - Vz(z’ "1’ Rz)

Die einzelnen GroBen sind aus Abbildung 2-2 zu entnehmen.
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P(z)

R=R2 d1 R1

Abb. 2 - 2:  Potential eines Kugelausschnittes

2.2. Ndherungsformeln

In der Literatur findet man haufig Ndherungen fiir die Anziehung der spharischen Bou-

guerplatte 8g,,;. Nach einer Ableitung von Jung (1961) erhilt man fiir

(2-7)

(R+ H)cosd, — R )

bpl ( \/(R+H)2+R2_2(R+H)Rcosv91

Eine weitere Form fiir die Auswirkung der sphérischen Platte kann Militzer/Weber (1984,

S. 25f) entnommen werden,

2 R 4sind

09vp1 = 2mkpH + 27kpH (sin 2 _ -
2

H\*5+8sin% +3sin’ 2
( ) il A 2 - 8)

R, 245in &

Der zweite Term von (2-8) wird auch als Bullard-Term bezeichnet. Abbildung 2-3 stellt die
Unterschiede zwischen den Niherungsformeln und der exakten Form dar. Die Abweichun-
gen wurden fiir drei verschiedene Offnungswinkel 9, , sowie fiir verschiedene Plattendicken

H berechnet.

Die beste Ubereinstimmung zeigen beide Niherungsformeln fiir einen Offnungswinkel von

¥, = 180°. Mit abnehmendem Offnungswinkel vergroBern sich die Differenzen. Wihrend
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der Bullard-Term fiir ¥, = 1.5° (das entspricht einer Reduktion bis 167 km Entfernung)
noch gute Ergebnisse liefert, besitzt die Formel von Jung fiir eine Plattendicke von 2500 m
bereits einen Fehler von 2 mgal. Diese Ungenauigkeit steigt mit zunehmender Plattendicke

weiter an. Fiir 9, = 0.18° erhilt man noch schlechtere Vergleichswerte.

Plattendicke

1000 3000 5000 m
| —t —— i | 4 |
N - EXAKT
& ~
5 N
S -1 \
‘o 9 =0.18° \
3 N BULLARD
< \
-2
1 JUNG
mgal
10100 ‘ 3090 ) 50?0 _m
EXAKT = BULLARD
4=1,5°
-.1 .
-2_‘
JUNG
mgal
1000 3000 5000 m
L N 1 " 1 =
N\
EXAKT = BULLARD
¥ = 180°
-1 JUNG
mgal b

Abb. 2 - 3: 'Vergleich der Formeln fiir den EinfluB der sphirischen Platte
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3. Methoden zur Berechnung der topographischen Korrektur

3.1. Herkémmliche Methode

Die Reduktion von auf der Erdoberfliche gemessenen Schweredaten in ein beliebiges Be-
zugsniveau setzt die Kenntnis der Topographie und der Dichteverteilung innerhalb der
Reduktionsmassen voraus. Zur Erfassung der Topographie verwendet man digitale Héhen-
modelle. Fiir die unmittelbare Umgebung des MeBpunktes sind diese jedoch meist zu grob-
maschig (vor allem im Hochgebirge), sodaB eine kreisférmige Zone des Geldndes um den
MeBpunkt tachymetrisch aufgenommen wird. Daraus resultiert das Problem, vom punkt-
orientierten tachymetrischen System zum geographischen System des digitalen Hohenmo-
dells Giberzugehen. Diese ﬁbergangszone ist punktabhingig und ihre Erfassung erfordert
groBen Aufwand. Die Berechnung der Ubergangszonen kann z.B. durch Ubergangsraster

(Ehrismann/Lettau, 1971) oder durch numerische Integration (Meurers, 1988) erfolgen.

3.2. Das Programm TC

Das Programm TC wurde von R. Forsberg (1984) erstellt und dient zur Berechnung von
topographischen Korrekturen von ErdschwerefeldgroBen. Das in dieser Arbeit verwendete
Programm stellt eine am Institut fiir Theoretische Geodasie der Technischen Universitat
Graz mehrfach erweiterte Version dar. Im folgenden werden die wichtigsten Punkte des

Programms TC genauer erlautert.

Die Basis der Berechnungen mittels TC bilden zwei digitale Hohenraster. Fiir die Nahzone
um den Berechnungspunkt ist die Verwendung eines engmaschigen Gelandemodells vorge-
sehen. Der EinfluB der Fernzonen wird aus einem , groben” Gelindemodell gerechnet. Die
Grenzen der Nah- und Fernzone kénnen durch die Eingabe von EinfluBradien festgelegt

werden.

Das Grundprinzip vieler Programme zur Berechnung von topographischen Korrekturen
ist die Zerlegung des Gelandes in Massensdulen. Die Auswertung der Formel fiir den
EinfluB einer Massensdule ist zeitaufwendig. Da der EinfluB einer Massensiule mit der
Entfernung vom Berechnungspunkt stetig abnimmt, ist die Verwendung von Niherungen in
der Fernzone ausreichend. TC verwendet eine Kugelfunktionsentwicklung nach MacMillan

und die Formel einer Punktmasse im Schwerpunkt der Massensiaule.

Die groBte Bedeutung kommt der Berechnung des Einflusses der Innenzone zu. R. Forsberg
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erzielt im Programm TC durch die Verkleinerung der Seitenlingen der Massensiulen eine
Steigerung der Genauigkeit. Dazu wird in der unmittelbaren Umgebung des Punktes zuerst
eine Splinefliche durch 7 x 7 Rasterhdhen (,Massensiulen”) gelegt. AnschlieBend wird
die Anzahl der Massensaulen in diesem Gebiet auf 15 x 15 erhdht (siehe Abb. 3-1). Die
so entstehenden neuen Massensiulen werden fiir die Berechnung verwendet. lhre Héhe

erhdlt man durch Interpolation aus der Splinefliche. Durch diese Verdichtung entsteht

It griirrg T T L
T er T T m

s R s =
gttt Massensiulen
el el el e o e e ol ol 3 e e e ol mfovs S des feinen Raster
N R e

S N Y PG I g
'_"_F{_H{_{_'I?,*F'}—‘{_'F—{' ] Y, Massenséulen
-+ HEEEE T - fir die Berechnung
T FRHFRFRFFFF 9

e H e HE e+

R e e

Rl et s Bt Bl S SR S

e I e s | B e e e

N IS | T 1 o N T [ T | Tt ot

S S N N O OO I O T Y T

Abb. 3 -1: ,Verfeinerung" des Hohenrasters um den Aufpunkt

um den Berechnungspunkt P ein fiktiver Raster mit etwa der halben Maschenweite des

Ausgangsrasters.

Verwendet man fiir die Berechnung der Anziehung von topographischen Massen als Ein-
gabedaten einzig und allein digitale Gelindemodelle, so tritt ein weiteres Problem auf: die
tachymetrisch bestimmte Hohe der Gravimeterstation weicht vom Gelindemodell mehr

oder weniger stark ab.

Der von Forsberg gewihlte Losungsansatz war fiir das uns zur Verfiigung stehende Modell
nicht ausreichend. Er basiert auf der Uberhdhung des Gelindes. Diese muB folgende

Forderungen erfiillen:

o das iiberhohte Modell muB durch den Aufpunkt P gehen,
o die Uberhghung nimmt mit zunehmender Entfernung ab,

o die Berechnung muB einfach sein.
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Abbildung 3-2 zeigt die , paraboloidihnliche" Uberh&ihung.

p Aufpunkt

ST 7 "
o ////’;////—/r///;{/,// //// Héhenmodell
s g

Abb. 3 - 2:  Uberhéhung des Gelandes um den Aufpunkt

Erste Testrechnungen zeigten, daB die starre Festlegung des Wirkungsradius R, der
Uberhdhung fiir ein stark kupiertes Gelinde ungeeignet ist. Eine bessere Lésung erhalt man
zweifelsohne, wenn der Radius R,, von der Differenz AH zwischen der Aufpunkthdhe und
der Hohe des Modells abhangig gemacht wird. Der empirische Zusammenhang zwischen
R, und AH wurde durch unzihlige Testrechnungen ermittelt und fiir alle Berechnungen

dieser Arbeit verwendet.

4. Berechnungen

4.1. Daten

Als Testgebiete fiir die folgenden Untersuchungen wurden zwei Datensdtze ausgewahlt:

Datensatz ,OSTALPENTRAVERSE" im Bereich

5310000 m

5150000 m
m 74000m .

X
0 Y

< <
< <

Er enthilt 1277 Schweredaten. (Die Koordinaten beziehen sich auf den Meridian M31 der
osterreichischen Landesvermessung.) Daraus resultiert eine mittlere Datendichte von ca.
1 Punkt/8 km?. Die Punkthdhen liegen im Bereich von 420 — 2690 m.

Datensatz ,NEBELSTEIN" im Bereich

5400000 m
122000m .

5365000 m
95000 m

IAN A
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Er enthidlt 471 Schweredaten, das entspricht einer mittleren Datendichte von ca.
1 Punkt/ km?. Die Punkthdhen liegen im Bereich von 540 — 1060 m.

Zur Berechnung der topographischen Korrekturen wurde fiir die Innenzone das digitale
Héhenmodell Osterreichs im Raster 1 (347 m x 388 m) und fiir die Fernzone ein iiber Oster-
reich hinausreichendes Hohenmodell im Raster 4 (2780 m x 3100 m) verwendet. Dieses

Héhenmodell liegt im Bereich

50°
20°

45°
70

IA A
>~
IN N

vor (Gétze et al., 1980).

Fiir die Berechnungen von Abschnitt 4.3 wurde das digitale Dichtemodell Osterreichs

verwendet, welches im Raster 4 vorliegt (Walach, 1987).

4.2. Vergleich der beiden Berechnungsmethoden

Fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit des modifizierten Programms TC bei der Berech-

nung von topographischen Korrekturen wurden die nachfolgenden Vergleiche angestelit.

Abbildung 4-1 zeigt die Differenzen der topographischen Korrekturen fiir die beiden
Berechnungsmethoden. Im Testgebiet Nebelstein betragt die maximale Hohendifferenz
520 m. Nahezu alle Abweichungen sind kleiner als 0.5 mgal. Die sehr gute Ubereinstim-
mung fiir wenig bewegte Gelandeformen wird zwangslaufig fiir alpine Gegenden, wie sie im
Testgebiet Ostalpentraverse auftreten, nicht erreicht. Bemerkenswert ist, daB trotzdem
mehr als 3/4 der Abweichungen unter 0.5 mgal liegen. Eine genauere Betrachtung des
Diagramms zeigt auch, daB die Haufigkeit von groBeren Abweichungen mit der topogra-
phischen Hohe zwar zunimmt, ein eindeutiger Trend aber nicht nicht zu bemerken ist. Die
Abweichung einzelner AusreiBer betrigt bis zu 3.6 mgal und wird hauptsichlich durch eine
zu geringe Auflosung des verwendeten Hohenmodells hervorgerufen. In den Tabellen 4~1

und 4-2 ist eine Statistik der Differenzen aufgefiihrt.

Eine weitere Untersuchung sollte kléren, ob die GroBe der Abweichungen der topographi-
schen Korrekturen auf eine groBe Differenz AH zwischen der Aufpunkthéhe und der aus
dem Modell interpolierten Héhe (sieche Abb. 3-2) zuriickzufithren ist. In der Abbildung
4-2 ist die Abweichung der topographischen Korrekturen als Funktion von A H dargestelit.

In beiden Diagrammen ist keine Korrelation zu erkennen.
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Differenz Testgebiet
[mgal] | Traverse | Nebelstein
min. -3.0 -0.3
max. 3.6 1.0
mittl. 0.5 0.2

Tabelle 4 - 1: Abweichungen der Berechnungsarten

Differenz Testgebiet
Traverse | Nebelstein
< 0.5mgal 79% 98%
< 1.5mgal 98% 100%

Tabelle 4 - 2: Prozentsatz der Abweichungen der Berechnungsarten

In den Abbildungen 4-3 bis 4-6 werden die Bouguer-Karten der beiden Berechnungsme-
thoden fiir die Testgebiete Ostalpentraverse und Nebelstein einander gegeniibergestelit.
Als Schichtenlinienabstand wurde 1mgal (Nebelstein) bzw. 2mgal (Ostalpentraverse)
gewiahit. Die Karten des Testgebiets Nebelstein sind beinahe ident. Der Schichtenlinien-
plot des Testgebiets Ostalpentraverse zeigt ebenfalls nur geringe Differenzen. Die globalen
Strukturen sind auch hier ident, selbst lokale Strukturen bleiben in beiden Abbildungen

erhalten.

4.3. Berechnung von Bougueranomalien mit variablem Dichteansatz

Die Auswirkung der Berechnung von Bougueranomalien mit variablem Dichteansatz wird
in den Abbildungen 4~7 bis 4~9 dargestellt. Dieser Ansatz bewirkt fiir das Testgebiet
Nebelstein eine beinahe konstante Verkleinerung der Bougueranomalien um 1 mgal. Im
Testgebiet Ostalpentraverse kommt es zur starken Auspragung lokaler Strukturen. Genaue

Untersuchungen in diese Richtung sind geplant.
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5. Schiuf3folgerungen

In Hinblick auf den DarstellungsmaBstab einer Bouguerkarte von ganz Osterreich kénnen
aufgrund der vorliegenden Untersuchungen keine offensichtlichen Differenzen zwischen
den erwihnten Berechnungsmethoden festgestellt werden. Die Verwendung von digitalen
Gelandemodellen hoherer Auflésung 13Bt fiir die Zukunft noch bessere Ergebnisse erwarten.

Die Fortsetzung der Untersuchungen ist geplant.

Dank

Die Autoren danken Frau Ruth Hodl sehr herzlich fiir die Schreibarbeit, die sie in sehr
engagierter Weise durchfithrte. Dank gilt auch Herrn Dipl.-Ing. Christoph Meyer, der die
Abbildungen der Abschnitte 2 und 3 in liebevoller Weise gestaitet hat.
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Abb. 4 - 1:  Differenz der topographischen Korrekturen
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Testgebiet: Ostalpentraverse
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Abb. 4 - 2 :  Korrelation: Differenz der topographischen Korrekturen —

Abweichungen der Aufpunkthohe vom Gelandemodell
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Testgebiet: Ostalpentraverse

$300000

5200000

5180000 -~

0

Abb. 4 -3 : Bougueranomalie - herkdmmliche Methode
Rasterabstand Ar = 2000 m
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Testgebiet: Ostalpentraverse

5250800

5235000

5220000
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$180000
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Abb. 4 -4 : Bougueranomalie - TC
Rasterabstand Ar = 2000 m
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Testgebiet: Nebelstein

5400000

5390000 -

5382300 -

S370000 -

! T

100000 110000 120000

Abb. 4 -5 : Bougueranomalie — herkémmliche Methode
Rasterabstand Ar = 2000 m
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Testgebiet: Nebelstein
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Abb. 4 -6 : Bougueranomalie - TC
Rasterabstand Ar = 2000 m
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Bougueranomalie = TC, variable Dichte
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Testgebiet: Nebelstein
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Abb. 4 -8 .  Bougueranomalie = TC, variable Dichte
Rasterabstand Ar = 2000 m
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Testgebiet: Ostalpentraverse
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Freiluftanomalien, Bougueranomalien und isostatische Anomalien
im Bereich der Ostalpen und ihr statistisches Verhalten
G. Kraiger und N. Kiihtreiber TU-Graz

1. Einleitung

Trotz moderner Technologien zur Untersuchung des Erdschwerefeldes — wie Satelliten-
gradiometrie, Satellitenaltimetrie usw. - spielen Schwereanomalien in den Bereichen der
physikalischen Geodisie und der angewandten Geophysik immer noch eine entscheidende
Rolle. Da Schwereanomalien aus der vertikalen Ableitung des Stérpotentials resultieren,
scheinen sie zur Untersuchung des Tiefbaues der Erdkruste besser geeignet zu sein als
Lotabweichungen, die ja horizontale Ableitungen des Storpotentials darstellen, und daher

eher oberflaichennahe Schichten wiedergeben konnen.

In dieser Arbeit wird versucht, das statistische Verhalten von Schwereanomalien — darunter
fallen Freiluftanomalien, Bougueranomalien und isostatische Anomalien ~ zu untersuchen.
Besonderes Augenmerk wird auf die Berechnung und das Verhalten der isostatischen An-
omalien gelegt, da diese zur Zeit doch breites Interesse hervorrufen, wie mehrere Versffent-

lichungen in den letzten Jahren zeigen (z.B. Steinhauser/Pustizek, 1987; Wagini, 1988).

Im folgenden werden die drei oben genannten Schwereanomalien kurz definiert:

£
)
I

99—
Agp = g—7~6gip (1-1)
AgI = 9_7_6gt0p+6gico

Hierin bedeuten:

Agpg ...Freiluftanomalie

Agp ...Bougueranomalie

Agy ...isostatische Anomalie
g  ...gemessene Absolutschwere im Punkt P
v  ...Normalschwere in Normalhche

0gtop - - - Anziehung der topographischen Massen im Punkt P
69is0 - - - Anziehung der isostatischen Massen (negatives Massendefizit!)
im Punkt P,

ldie ,isostatischen Massen“ dienen gur Auffillung des der verwendeten isostatischen Theorie ent-

sprechenden Massendefizits
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P
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Abb. 1 -1: Regional kompensiertes isostatisches Modell

Die geometrische Situation stellt Abb. 1-1 dar.

2. Der Vertikalgradient der isostatischen Anomalien

Fiir eine theoretisch korrekte Reduktion von gemessenen Schweredaten in ein beliebiges
Niveau bendtigen wir den Vertikalgradienten %ﬂ. Fiir eine auf der Erdoberfliche defi-
nierte Funktion Ag kann der Vertikalgradient folgendermaBen beschrieben werden (Heis-

kanen/Moritz, 1967, S 115):

8Ag R? Ag — Agp 2
ar //, & - gher (2-1)

In Gleichung (2-1) ist Agp der Funktionswert des Punktes P, fiir den der Vertikalgradient
berechnet werden soll; £, ist die spharische Distanz zwischen dem festen Punkt P und
dem variablen Kugelfichenelement R*do. Ausgedriickt durch den sphirischen Winkel 1
lautet £,:

Zo=2Rsin% , (2-2)
R ist der mittlere Erdradius. Weiters kann niherungsweise B—A'ﬂ = ‘M =L gesetzt werden.
Gleichung (2-1) driickt also den Vertikalgradienten 252 durch die Funktlon Ag selbst aus.
Da der Integrand mit der Entfernung £, sehr stark abnlmmt, wiirde es geniigen, die Integra-

tion nur in der unmittelbaren Umgebung des Punktes P auszufiihren. Andererseits jedoch
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weist der Integrand eine sehr starke Singularitat auf, was bei der numerischen Auswertung

zu Problemen fiihrt, besonders bei den schnell veranderlichen Freiluftanomalien.

Der Gradient der isostatischen Anomalien ig—,f‘ ist nun gleich dem Gradienten der Anzie-

hung der isostatischen Massen 2fis (vgl. Formel (1-1)):

aAgI _ aagiao
8h — 8h

(2-3)

Da Gleichung (2-1) fiir beliebige auf der Erdoberfliche definierte Funktionen gilt, kann

damit auch der Gradient der Anziehung der isostatischen Massen berechnet werden.

Aufgrund der oben angefiihrten numerischen Probleme wurde hier jedoch ein anderer
Ansatz gewidhlt. Die Anziehung der isostatischen Massen kann in Abhangigkeit der Héhe

folgendermaBen in linearer Form dargestellt werden:
'sgico=a+bh ) (2—4)

dabei stellt b den gesuchten Gradienten der Anziehung der isostatischen Massen und h die
Hohe iiber dem Meeresniveau dar.

Bei Vorliegen von mehr als zwei MeBwerten fiihrt dies zu einem Ausgleichsproblem, das

. . . . . . . . 1
mit Hilfe einer Regressionsgeraden gelost wird, deren Steigung den Gradienten b = =i

liefert.

3. Das statistische Verhalten der Schwereanomalien

3.1. Daten

Als Testgebiet fiir die folgenden Untersuchungen wurde der Datensatz ,OSTALPENTRA-

VERSE" im Bereich

515000 5310000m

X
Y 74 000 m

0m < <
0m < <
gewihlt, wo 1277 Schweredaten vorliegen. (Die Koordinaten beziehen sich auf den Meri-
dian M31 der Ssterreichischen Landesvermessung.) Daraus resultiert eine mittlere Daten-

dichte von ca. 1 Punkt/8 km?. Die Punkthéhen liegen im Bereich von 420 — 2690 m.

Zur Berechnung der topographischen und isostatischen Massen wurde das digitale Hohen-

modell Osterreichs im Raster 1 (347 m x 388 m) und ein iiber Osterreich hinausreichendes
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Héhenmodell im Raster 4 (2780 m x 3100 m) verwendet. Dieses Héhenmodell liegt im

Bereich
50°

20°

45°
70

¢
A

INIA
IN A

vor (Gétze et al., 1980). Weiters wurde das digitale Dichtemodell Osterreichs verwendet,
welches im Raster 4 vorliegt (Walach, 1987).

3.2. Die Anziehung der isostatischen Massen

Fiir die Berechnung der Anziehung von isostatischen Massen wurde das Programm TC von
R. Forsberg (1984) verwendet. Diesem Programm liegt das einfache Airy-Heiskanen Modell
fiir die isostatische Kompensation zugrunde. Im Airy-Heiskanen Modell wird angenommen,

daB Berge konstanter Dichte auf einem Untergrund hoherer Dichte schwimmen.

Die Approximation des Gelindes durch ein digitales Modell kommt einer Aufspaltung
der Topographie in Massensaulen gleich. Die Einsinktiefe ¢ einer Massensaule wird nach
dem Prinzip des hydrostatischen Gleichgewichts berechnet und betragt (Heiskanen/Moritz,

1967, S.136)
Po

t = —

_Ap ’ (3—'1)

mit Ap = p; — pg. Die einfache Formel zeigt, daB die Einsinktiefe unter der Annahme einer
konstanten Dichte fiir die sichtbaren Massen von py = 2.67 g/cm?® und einer einheitlichen
Dichte des Untergrunds von p; = 3.27 g/cm® nur von der Héhe iiber dem Meeresniveau
h abhingig ist:

t=445h . (3 —2)

Verwendet man fiir die Berechnung von isostatischen Anziehungen ein Dichtemodell, so
ist die Einsinktiefe zusatzlich von der Dichte der sichtbaren Massen abhangig. Sie variiert
fiir Dichtewerte

2.0g/cm® < p <2.8g/cm®

zwischen
1.5Th<t<5.96h
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3.3. Der Vertikalgradient (Ergebnis)

Wie bereits im Abschnitt 2 erwahnt, wurde der Vertikalgradient der isostatischen Anoma-
lien mit Hilfe einer Regressionsgeraden bestimmt. Als Daten dienten die Anziehungen
der isostatischen Massen 6g;,, von allen 1277 Punkten des Testgebietes; die Anziehungen
beziehen sich auf die Erdoberfliche. Eine graphische Darstellung zeigt Abb. 3-1. Fiir die

Parameter a und b wurden folgende Werte erhalten:

a = —-035 % 0.02 mgal
b = 139 £ 001 mgal/km

mgal

3.50 4
3.00
2.50 4

2.00
]

Anderung der Anziehung

1.50 4
1.00

0.50

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 km
Punktniveau

Abb. 3 -1: Korrelation zwischen topographischer Héhe und Anderung der Anziehung

der isostatischen Massen beim Ubergang vom Punktniveau ins Nullniveau

3.4. Empirische Kovarianzfunktionen

Kovarianzfunktionen liefern wertvolle Informationen iiber das statistische Verhalten von
Schwereanomalien (Kraiger, 1987). Daher werden die Kovarianzfunktionen der Freiluft-
anomalien, Bougueranomalien und isostatischen Anomalien beziiglich ihres Verhaltens ge-

nauer analysiert. Tabelle (3-1) gibt eine Ubersicht iiber die Minimal- und Maximalwerte
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der drei oben angefiihrten Anomalien, die isostatischen Anomalien beziehen sich auf eine

Anomalie | min[mgal] | max[mgal]
Agrp -87.19 167.79
Ags -165.52 -44.85
Agr -30.01 48.09

Tabelle 3 - 1: Minimal- und Maximalwerte der Schwereanomalien

Da Schwereanomalien meist einen regionalen Trendanteil beinhalten, wurde dieser durch
eine geeignete Trendfunktion beriicksichtigt. Als Trendfunktion diente in allen Fallen eine
Polynomflaiche 3. Grades (siche Kraiger, 1987). Die zwei Parameter, Varianz Cy und
Halbwertsbreite £, sind in Tab. 3-2 zusammengestellt. Mit Ag” werden jeweils die um die

Trendfunktion reduzierten Anomalien bezeichnet.

Anomalie | Co[mgal?] | ¢[km)]
Agr 2308.3| 5.3
Agh 18112 | 4.0
Agp 508.8 | 30.7
Adp 55.8| 7.7
Agr 328.5 | 33.4
Ag] 466 | 7.2

Tabelle 3 - 2: Empirische Kovarianzparameter

Die Abbildungen 3-2, 3-3 und 3-4 zeigen die empirischen Kovarianzfunktionen.

Das Verhalten der Freiluftanomalien (Abb. 3-2) war zu erwarten. Wihrend die unredu-
zierten Freiluftanomalien noch leichte Korrelationen aufweisen, sind die reduzierten Frei-
luftanomalien praktisch unkorreliert. In der Abbildung zeigt sich dies durch das sehr rasche
Abfallen der Kovarianzfunktion auf Null, anschlieBend verlauft sie praktisch in der Null-
Linie.

Interessanter wird der Vergleich der Kovarianzfunktionen zwischen Bougueranomalien und

isostatischen Anomalien (Abb. 3-3). Die Varianz der isostatischen Anomalien nimmt
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gegeniiber der Varianz der Bougueranomalien um ca. 35 % ab, die Halbwertsbreiten der

beiden Funktionen unterscheiden sich nur mehr unwesentlich voneinander.

Charakteristisch ist auch das sehr tiefe Abtauchen der beiden Funktionen in den nega-
tiven Bereich, was auf einen relativ hohen Trendanteil schlieBen IaBt. Diese Vermutung
wird bestatigt, wenn man von beiden Funktionen einen Trendanteil abspaltet (Abb. 3-4).
Durch die Trendabspaltung wird die Varianz drastisch gesenkt (um ca. 90 %!), weiters
ist der Verlauf der beiden Kurven nun beinahe identisch! Das heiBt mit anderen Worten,
das statistische Verhalten der trend-reduzierten Bougueranomalien und der isostatischen
Anomalien ist gleich. Durch eine isostatische Reduktion konnte hier also keine wesent-
liche Verkleinerung der Bougueranomalien erreicht werden. Dieser Umstand wird in Ab-
schnitt 4 ndher untersucht. Weiters wire von Interesse, eine physikalische Interpretation
der Trendfliche zu finden, da diese hauptsachlich zur Verkleinerung der Bougueranoma-
lien und der isostatischen Anomalien beitridgt. Untersuchungen in diese Richtung sind in

Vorbereitung.

Die Abbildungen 3-5, 3—-6 und 3-7 zeigen die Verteilungshistogramme der untersuchten
Anomalien. Die Histogramme beziehen sich auf die unreduzierten Anomalien. Bemer-
kenswert ist die Verteilung der isostatischen Anomalien, denn diese zeigen eine deutliche
Tendenz zum positiven Bereich. Dies wird auch durch die Kovarianzfunktion (Abb. 3-3)

unterstrichen, die ja auf einen hohen Trendanteil schiieBen 1aBt.

3.5. Das Verhalten der isostatischen Anomalien

In diesem Abschnitt wird das Verhalten der isostatischen Anomalien genauer beschrie-
ben. Zur Berechnung der isostatischen Anomalien wurde das Modell von Airy-Heiskanen
gewdhlt; dieses Modell wurde nun beziiglich seiner Parameter Ausgleichstiefe T" und Dich-

tekontrast Ap untersucht.

Die Abbildung 3-8 zeigt die Bougueranomalien im Testgebiet und Abbildung 3-9 die iso-
statischen Anomalien. Die verwendeten Modellparameter sind 2.67 g/cm?® fiir die durch-
schnittliche Dichte p der Topographie , 30 km fiir die Ausgleichstiefe T' und 0.4 g/cm® fiir
den Dichtekontrast Ap zwischen Kruste und Mantel (vgl. Wagini, 1988). Der Rasterab-
stand in z- und y-Richtung fiir die Darstellung der Isolinien betrégt 2000 m.

Bei Betrachtung der beiden Abbildungen kann man unschwer feststellen, daB die lokalen
Strukturen der isostatischen Anomalien im Vergleich zu den Bougueranomalien gleich

geblieben sind.



Abbildung 3-10 zeigt ein Profil der Bougueranomalien und der isostatischen Anomalien
fiir die Linie y = 45000 m. Die eindeutige Korrelation zwischen Bougueranomalien und
isostatischen Anomalien wird durch dieses Profil deutlich unterstrichen. Das Ergebnis ist
nun aber nicht mehr so liberraschend, denn schon die empirischen Kovarianzfunktionen
(siehe Abschnitt 3.4) lieBen Schliisse in diese Richtung zu. Weiters zeigt das Profil sehr
anschaulich, daB eine isostatische Kompensation im Norden des Testgebietes (Totes Ge-
birge) bis etwa zum Ennstal gegeben ist, wogegen der Siidteil (Niedere Tauern, Gurktaler

Alpen) eine sehr starke Uberkompensation aufweist.

Die Abbildungen 3-11 und 3-12 zeigen die Bougueranomalien und die isostatischen An-
omalien fiir das Testgebiet, wobei hier fiir die Berechnung der topographischen und der
isostatischen Reduktion das digitale Dichtemodell Osterreichs (Walach, 1987) verwendet
wurde. Die restlichen Modellparameter fiir die Berechnung der isostatischen Anomalien
sind gleich wie in Abb. 3-9.

Bei Vergleich der beiden Abbildungen zeigt sich, daB auch bei Verwendung eines digi-
talen Dichtemodells die lokalen Strukturen der Bougueranomalien und der isostatischen
Anomalien erhalten bleiben. Diese werden vor allem im Siidteil des Testgebietes sogar
noch verstarkt. Man beachte die markante Verwerfungszone, die in beiden Darstellungen

deutlich zu erkennen ist.

Abbildung 3-13 zeigt ein Profil der isostatischen Anomalien fiir die Linie y = 45000 m.
Hier werden die isostatischen Anomalien — reduziert mit konstanter Dichte —, den iso-
statischen Anomalien — reduziert mit variabler Dichte? —, gegeniibergestellt. Was schon
bei den 2-dimensionalen Abbildungen 3-9 und 3-12 zum Vorschein kam, wird durch die
1-dimensionale Darstellung deutlich unterstrichen: Abweichungen ergeben sich vor allem
im Siidteil des Testgebietes, dies deswegen, weil hier die Differenz zwischen konstanter
und variabler Dichte wesentlich groBer ist als im Nordteil (Siidteil: py,, = 2.80 g/cm®,
Nordteil: p,q, = 2.70 g /cm®). Die Verwendung einer variablen Dichte zeigt jedoch einen
eindeutigen Trend zu einer besseren Kompensation, denn die starke Uberkompensation im

Bereich der Gurktaler Alpen wird dadurch deutlich verringert.

Weiters zeigt das Profil auch sehr anschaulich, daB in jenen Bereichen, wo die mittlere
konstante Dichte kleiner ist als die tatsachliche Oberflichendichte, die isostatischen An-

omalien zu hohe Werte aufweisen, und umgekehrt. Man vergleiche dazu den Bereich

IMit variabler Dichte wird im folgenden die tatsichliche Oberflichendichte der topographischen

Massen beszeichnet.
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157000m < X < 170000m, dieser entspricht dem Drautal mit einer tatsachlichen
Oberflichendichte p,q, = 2.30 g/cm? (siche Walach, 1987).

AbschlieBend werden noch der EinfluB der Ausgleichstiefe T und des digitalen Gelandemo-

dells auf die Berechnung von isostatischen Anomalien untersucht.

Aus Griinden der Anschaulichkeit wurde bei der graphischen Darstellung des Einflusses
der Ausgleichstiefe T nur die Profilform gewadhlt. Abbildung 3-14 zeigt die isostati-
schen Profile wiederum fiir die Linie y = 45000 m fiir drei verschiedene Ausgleichstiefen
T = 25, 30 und 35 km. Die iibrigen Modellparameter sind gleich wie in Abb. 3-9. Anhand
der Darstellung kann man deutlich erkennen, daB eine VergroBerung der Ausgleichstiefe
eine anndhernd lineare Abnahme der isostatischen Anomalien bewirkt. Die lokalen Struk-
turen bleiben jedoch zur Génze erhalten. Das heiBt aber, daB durch eine VergroBerung
bzw. Verkleinerung der Ausgleichstiefe keine Verbesserung im Glattungsverhalten der iso-

statischen Anomalien erzielt werden kann.

Wie Untersuchungen aus jiingster Zeit zeigen (Siinkel, 1988; Wagini, 1988), approximiert
das einfache Airy-Heiskanen-Modell Losungsansatze zur isostatischen Reduktion zwar recht
gut, die komplexe Realitat wird durch dieses Modell jedoch nicht erfaBt. Da die isostatische
Kompensation regionalen und keinen lokalen Charakter hat, scheint das Vening-Meinesz-
Modell die tatsichlichen Gegebenheiten doch am besten wiederzugeben; dieses Modell
entspricht im wesentlichen einer Glattung des Airy-Heiskanen-Modells. Eine Glattung des
Airy-Heiskanen-Modells kann aber auch dadurch erreicht werden, daB die RastergriBe des
digitalen Hohenmodells fiir die Berechnung der isostatischen Anziehung vergroBert wird.
Um den EinfluB der RastergroBe zu untersuchen, wurden die isostatischen Anomalien fiir
den Raster 1 (Abb. 3-15) und den Raster 4 (Abb. 3-16) berechnet. Als Rasterabstand Ar
in - und y-Richtung wurde diesmal 4000 m gewahit. Obwohl die Fliche des Rasters 4
64-mal groBer ist als jene von Raster 1, hat dies hier auf das Ergebnis praktisch keine
Auswirkungen. Die RastergroBen 1 und 4 scheinen also fiir isostatische Berechnungen

gleichwertig zu sein.

4. SchluBfolgerungen

Zielsetzung dieser Arbeit war, das Verhalten von Freiluftanomalien, Bougueranomalien
und isostatischen Anomalien in alpinen Bereichen zu untersuchen. Besonderes Augen-

merk wurde auf die Berechnung von isostatischen Anomalien gelegt. Wie schon aus ihrer
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Definition hervorgeht, sollen isostatische Anomalien eine ,regularisierte Erde” wiederge-
ben. Regularisiert heiBt, daB Massendefizite im Erdmantel durch Masseniiberschiisse der
Topographie kompensiert werden. Diese Problematik wird durch isostatische Modelle be-
schrieben. Ein ,streng richtiges" isostatisches Modell miiBte demzufolge auf der gesamten
Erde isostatische Anomalien mit dem Wert Null bewirken. Da jedoch Modelle die tatsichli-
chen Verhiltnisse der Natur niemals reproduzieren, sondern nur approximieren kdnnen, ist
nur eine teilweise Erfiillung der vorher genannten Forderung zu erwarten. In jedem Fall
miiBte durch die Anwendung der isostatischen Reduktion jedoch eine gewisse Glattung
(., Regularisierung™) der isostatischen Anomalie gegeniiber der Bougueranomalie erreicht
werden (vgl. Heiskanen/Moritz, 1967, S. 152).

FaBt man die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, so fallt auf, daB durch die isostatische
Reduktion keine wesentliche Verkleinerung der Bougueranomalie erreicht werden konnte .
Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit erheben zu wollen, werden im folgenden einige Griinde

dafiir angefiihrt:

1. die Untersuchungen beschrénken sich auf ein lokal begrenztes Gebiet im Bereich der

Ostalpen und haben daher keinen allgemein giiltigen Charakter,

2. das verwendete isostatische Modell von Airy-Heiskanen entspricht nicht den

tatsiachlichen Gegebenheiten in der Natur,

3. die verwendeten Modellparameter Ausgleichstiefe T und Dichtekontrast Ap entspre-

chen nicht den tatsachlichen Gegebenheiten,

4. die Ostalpen sind nicht isostatisch kompensiert(?)

Wie aus diesen Ergebnissen hervorgeht, sind die isostatischen Untersuchungen in alpinen
Bereichen noch lange nicht abgeschlossen, sondern stehen erst am Anfang! Die Fortset-

zung dieser Untersuchungen mit Ausdehnung auf ganz Osterreich ist geplant.

Dank

Die Autoren danken Frau Ruth Hodl sehr herzlich fiir die Schreibarbeit, die sie in sehr

engagierter Weise durchfiihrte.
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NEUE ABSOLUTSCHWEREMESSUNGEN IN OSTERREICH

D.Ruess BEV Wien
P. Steinhauser, G.Jeram Uni Wien
J.Faller JILA (USA)
Einleitung

Mit dem im Jahre 1987 in Betrieb genommenen neuen Absolutgravime-
ter, das von J.Faller am Joint Institute for Laboratory Astrophy-
sics an der University of Colorado entwickelt wurde, werden die
Absolutbestimmungen der Erdschwerebeschleunigung in Osterreich mnit
modernsten Mitteln fortgesetzt.

Bereits im Jahre 1874 begann Theodor von Oppolzer Schwerebestim-
mungen mit einem Repsold-Pendelapparat durchzufihren. Verschiedene
Verbesserungen an diesem Pendelapparat erméglichten 1884 mit der
Basismessung an der Wiener Universitatssternwarte die Entwicklung
des sogenannten Wiener Schweresystems. Pendelmessungen wurden in
Osterreich in der Folge bis 1954 durchgefihrt, jedoch beschrankte
man sich hier auf Relativbeobachtungen mit einem Sterneck-Pendel,
das einen Genauigkeitsbereich von etwa 1-2 mgal erzielte.

In den letzten drei Jahrzehnten konnte jedoch die Pendel-Methode
durch die Fortschritte, die bei Zeit- und Liéngenmessung erzielt
wurden, von der Methode des freien Falles (einfacher - und symme-
trischer - ) abgeldst werden. Samtliche in letzter Zeit entwic-
kelte Gerate nutzen hierbei die Prinzipien eines Michelson-

Interferometers.

Im Jahre 1980 erfolgten in Osterreich die ersten Absolutschwere-
messungen nach dieser Methode mit einem Gerat, das am Istituto di
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Metrologia 'G.Colonnetti' (IMGC) in Kooperation mit dem Bureau -
International de Poids et Mesures (BIPM, A. Sakuma) von Cerutti et
al. konstruiert wurde. Dieses Geradt war das erste seiner Art, das
so konstruiert war, daf man damit seit etwa 1976 auf Reisen gehen
konnte. Es arbeitet nach der von A.Sakuma entwickelten Methode des
symmetrischen freien Falles (d.i. Wurf und Fall) und erreicht eine
innere Genauigkeit von etwa 8-10 Mikrogal. Die Messungen erfolgten
in Graz, Altenburg, Kremsminster und Penk. 1981 wurde von J.Faller
ein von ihm, M.A.Zumberge und R.L.Rinker entwickeltes neues Abso-
lutgravimeter vorgestellt, das nach dem Prinzip des einfachen
freien Falles arbeitet, jedoch in Hinblick auf Transportierbarkeit
leichter konstruiert war und vollautomatisch arbeiten konnte.

In Kooperation einiger wissenschaftlicher Institute Osterreichs
(Institut fur Meteorologie und Geophysik der Universitat Wien,
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, Geologische Bun-
desanstalt, Institut fir Theoretische Geoddsie und Institut fur
Angewandte Geodasie und Photogrammetrie der Technischen Uni-
versitat Graz, Institut fir Geophysik der Montanuniversitat
Leoben, Institut fiur Weltraumforschung der Osterreichischen Akade-
mie der Wissenschaften) wurde ein von J.Faller in einer Kleinserie
von sieben Stuck gefertigtes Absolutgravimeter bestellt. Durch ein
Verwaltungsibereinkommen ist das Bundesamt fir Eich-~ und Vermes-
sungswesen personell an der Durchfuhrung der Messungen beteiligt.

Anfang Winter 1986 wurde das sechste Gerat dieser Serie ausgelie-
fert und an der Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik in
Wien, Hohe Warte in Probebetrieb genommen.

Funktionsweise

Kernstick der Apparatur ist ein Michelson-Interferometer in Ver-
bindung mit einem He-Ne Laser. Als Fallkérper dient ein Prisma,
das in einer kleinen Liftkabine fallt, die berihrungsfrei mithilfe
eines elektrooptischen Regelsystems dem Fallkérper nachgefihrt
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wird (Abb.1). Nach jedem erfolgten Fallversuch wird der Fallkdrper
wieder zur Ausldéseposition zuriuckgebracht. Die Abkoppelung des Re-
ferenzprismas von der seismischen Bodenunruhe wird mit einem ei-
gens hierfiur konstruierten langperiodischen Federsystem, der sog.
'Superspring', erzielt.

Die Interferenzsignale werden in einem Photomultiplier verstarkt
und in Rechteckimﬁulse umgewandelt. Zu je 2000 gezadhlten Interfe-
renzimpulsen wird die Zeit mit einem Rb-Quarz-Normal bestimmt. Pro
Fallversuch werden 150 Interferenzpakete (= Weg-Zeit Wertepaare)
bestimmt und an ein Polynom 2. Grades der Form:

y=x0+v0t-l-gt2

angepaft. Der Mepvorgang wird vollautomatisch mit einem kleinen PC
der Type HP 9826 gesteuert und ausgewertet. Die Datenserien werden
auf Disketten gespeichert.
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Abb.1l: Funktionsschema des JILA-Absolutgravimeters
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Bisherige Meperfahrungen

Die Apparatur, die einerseits aus sehr empfindlichen mechanischen
Teilen besteht und anderseits aus hochempfindlichen elektronischen
Komponenten, insbesonders solcher mit Ruckkopplungssystemen, rea-
giert auf alle Arten auferer Stdérungen. Die Bodenunruhe wird of-
fensichtlich nicht zur Ganze von der ‘'Superspring' herausgefil-
tert. Jedenfalls zeigt sich immer wieder eine deutliche Verringe-
rung der Streubreite wahrend der Nachtstunden (siehe Beispiel Graz
Abb.2).
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Abb. 2: MeBwertstreuung Station Graz 0-164-00
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Die Elektronik ist uberaus empfindlich gegenuber Netzschwankungen
und Einstreuungen. Durch die 2Zwischenschaltung einer unterbre-
chungsfreien Stromversorgung (USV) konnten die netzbedingten Sté-
rungen eliminiert werden. Auferdem kann dadurch ein Netzausfall
bis zu ca. 30 min Uberbriickt werden. Durch entsprechende Erdung
der Apparatur kénnen ebenfalls unerwartete Effekte weitgehend re-
duziert werden. Ein weiteres Problem durfte die Stabilitat der
Raumtemperatur darstellen. So besteht der Verdacht einer merkli-
chen Anderung der MepPergebnisse von einigen Mikrogal bei sich é&n-
dernder Temperatur der Laser-Einheit (Schnull 1989, pers. Mitt.).

Auch wurde in Obergurgl auf 1930 m Seehdhe ein Temperaturkollaps
der Elektronik beobachtet. Stieg die Raumtemperatur uber 23 Grad
Celsius, so wurde der Drop-Ausldésepunkt nicht mehr gefunden. Grund
hierfur duarfte der geringe Luftdruck sein, der eine ordentliche
Warmeabfuhr der elektronischen Bauteile nicht mehr gewadhrleistet.

Zweck des Einsatzes eines Absolutgravimeters

Die Schwerebeschleunigung hat in der Physik fundamentale Bedeu-
tung, da mit ihr das Gewicht und somit auch der Druck definiert
ist. Moderne elektronische Waagen besitzen bereits einen Mepfbe-
reich von einigen Zehnerpotenzen und sind dadurch in ihrem Anwen-
dungsbereich auf einen bestimmten Schwerefeldbereich beschrankt.
In Bereich der Geodasie und der Geophysik steht die Schwerebe-
schleunigung in engem Zusammenhang mit der Erdfigur. Da die Erde
nachgewiesenermafen dynamischen Prozessen unterworfen ist, sind
demnach auch Anderungen im Erdschwerefeld zu erwarten. Dies sind
erstens langsame Anderungen sowohl periodischer als auch aperiodi-
scher Natur, die im Zusammenhang mit der Rotation der Erde stehen:
Anderungen der Rotationsgeschwindigkeit und vor allem der Lage der
Rotationsachse.

Langsame, aperiodische Anderungen von grofraumiger Natur mit rela-
tiv kleinen Betragen werden durch grofraumige Massenverlagerungen
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verursacht, wie sie bei den tektonischen Plattenbewegungen auftre-
ten, jedoch auch durch Massenveranderungen im Untergrund, die sich
durch Dichteanderungen bei geochemischen Prozessen ergeben.

Weitere Anderungen im Schwerefeld sind durch oberflachennahe,
kleinrdumigere Massenverlagerungen zu erwarten, wie sie etwa bei
tektonischen Bewegungen im Alpenraum auftreten. Dazu zahlen ebenso
Prozesse von Dichtedanderungen im nahen Untergrund, wie sie durch
die Setzung grofer Sedimentpakete wie etwa im Wiener Becken ent-
stehen, als auch Anderungen der Dichte, die sich durch den Abbau

von Kohlenwasserstoffen ergeben.

Durchgefiihrte Messungen

Seit Marz 1987 wurden insgesamt 36 Serien an 15 Stationen gemes-
sen. (Siehe Tab.l). Die meisten Mefserien (12) wurden naturgemapg
in Wien durchgefuhrt, da diese Station auch als Referenzstation
herangezogen wird, und in Obergurgl mit bisher 7 Serien. In Ober-
gurgl soll der mégliche Einflup der winterlichen Schneelast beob-
achtet werden. Die Messungen werden zur Zeit zweimal jahrlich An-
fang April und Anfang Oktober durchgefihrt. Eine Ganzjahresbeob-
achtung mit Messungen im 4-Wochen-Rhythmus ware jedoch anzustre-
ben.

In Mannswoérth bei Schwechat, wo die Sedimentmadchtigkeit des Wiener
Beckens 5000 m erreicht, wurde ebenfalls eine Station eingerich-
tet, die langfristig Aufschlup ilber rezente Schwerednderungen und
damit verbundenen Bewegungen geben soll. Bisher wurden hier zwei
Mefreihen durchgefihrt. Ein Problem von besonderer Natur ergeben
jedoch hier die relativ grofen Grundwasserspiegelschwankungen.

Drei Stationen wurden in Vorarlberg im Bereich des Rheintales er-
richtet, die als Grundlage tektonischer Untersuchungen der Mon-
tanuniversitat Leoben dienen.
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Weiters wurden die vier alten Absolutstationen aus dem Jahre 1980
neu gemessen. Die Stationen Gostling und Hochkar dienen als Abso-
lutfestlegung der Gravimeter-Eichlinie, die im Jahre 1982 errich-

tet wurde.

Die ubrigen Stationen (Innsbruck und Klagenfurt) wurden 2zur Ab-
stutzung des Osterr. Schweregrundnetzes angelegt. Samtliche Abso-
lutmessungen wurden mit LCR-Gravimetern an das OSGN (1.0rdnung)

angeschlossen (Abb.3).

Vergleich mit Messungen aus 1980

An den Stationen Graz, Altenburg, Kremsmunster und Penk wurde ein
Vergleich zwischen den Messungen 1980 und 1987-88 durchgefihrt
(Abb. 4). Es zeigt sich hier ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Schwereniveau und Differenz. Die Regression 1lagt einen Kor-
rekturfaktor von 1.00012 berechnen, um die beiden Mefserien an-
zugleichen. Interessanterweise zeigten sich bereits nach den er-
sten Verbindungsmessungen mit Relativgravimetern 2zwischen diesen
vier 1980 gemessenen Stationen Korrekturfaktoren gleicher GréBen-
ordnung fur die verwendeten LCR-Gravimeter.

Vergleich mit OSGN

Als Grundlage fur die Berechnung des OSGN dienten die vier im
Jahre 1980 in Osterreich gemessenen Absolutstationen und die bei-
den Absolutstationen Munchen und Chur (Abb.3). Aus den grofraumi-
gen Verbindungsmessungen 2zwischen diesen Punkten wurden die
groften Schweredifferenzen fur die Berechnung eines MapfBstabsfak-
tors fir die verwendeten LCR-Gravimeter herangezogen. Im Mittel
ergab dies einen Mafstabsfaktor von ca. 1.00020 .

Der Vergleich zwischen den bisher verwendeten vorlaufigen OSGN-
Schwerewerten und den Absolutschweremessungen 1987-89 ist in Abb.5



Vergleich ABS 1980 / ABS 1987-88
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Schwere 1980

Altenburg 280
Kremsmuenster 280
Graz {80
Pertk 980

max. Schwerediff.

LINEARE REGRESSION

B (Byx)» = .12109
A (Ayxy = =77.738
R = .735

N = 4

Korrektucfaktor -

<30 1

Emgall

865.932+-10
740.988+-10
715.342+-10
467 .8627+-10

399.305

Y=B%X+A

+/- 7.89E-%
+/- 56.256

1.0001%2

Schwere 1987/88
Cmgall

980 866.96%+-6
Q80 741.011+-¢
?80 715.323+-¢
980 4467.613+-6

399.355

Diff.
Cugall

+37
+23
-19
—-14

DIFFERENZ IN PGAL

200 300 400 "~ 500

VERGLEICH ABS-80 : ABSR7-89

50Q M0 800
SCHWERE (MGAL)

Abb.4: Vergleich der Messungen 1980/1987-88
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Yergleich OESGN-80 / ABRS 87-879

Punkt a (OESGN&0) al(abs87-8%9) biff.
CMikrogal + 9800000003

0-021-00 abs 80 867346 10 867393 & 47
0-071-00 681818 11 681852 b 36
1-021-01 868907 10 868937 =) 30
0-059-00 849524 10 849554 4 z28
0-202z-00 620235 10 620248 & 13
0-050-00 abs 80 74122 10 741239 21 10
0-111-10 612425 10 612435 ) 10
0-101-00 LB84465 11 4844659 4 -6
0-082-10 650126 12 650113 9 -13
0-181-00 abs 80 4467804 10 467790 1) ~14
0-164-00 abs 80 715533 10 715518 4 -15
0-140-00 588366 11 588332 6 -34
0-118-00 5446614 11 5446567 =) -47
0-173-00 240040 23 239924 4 -116
max. Schweredifferen:z 627306 27469

LINEARE REGRESSION Y=BxX+A

B (Byx) = .20377 +/- 3.676E-Z
A (Ayx) = -135.1 +/- 24.3

R = .848

N = 14

Korrekturfaktor = 1.000z20

Les3BdE8 Y

21
~3}
~1
5]
%1
=13
il
-3
<l
“110L

“H% + N n . 1 1 i y
200 360 44Q 3500 600 190 800 500

SCHWERE (NGAL)

OIFFERENZ 1IN PGAL

Abb.5: Vergleich OSGN 80 / ABS 1987-89
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dargestellt. Es zeigt sich hier eine durchaus signifikante Regres-
sionsgerade. Als Mafstabsfaktor errechnet sich ein Wert von
1.00020. Der bisher angewendete Korrekturfaktor ist somit einer
sehr kritischen Betrachtung zu unterziehen.

Luftdruck-Abhdngigkeit

Nach bisherigen Erkenntnissen miifte die Wirkung der Luftmassen
iber einer Gravimeterstation mit 3-4 uGal/hPa 2zu Buche schlagen.
Nach der IAG-Resolution Nr.9 im Jahre 1983 ware far
Absolutschweremessungen im Internationalen Absolutschwerenetz die
Korrektur von -3 ugal/hPa anzuwenden. Daruber hinaus sollten je-
doch weiterhin Beobachtungen durchgefihrt werden, die diese Fest-
legung uberpriufen.

Die hohe Zahl an Mefserien in Wien erlaubt bereits einen Zusammen-
hang zwischen Luftdruck und Mefwert 2zu suchen. Die Einbeziehung
aller Mefiserien 1ist in Abb. 6 dargestellt. Am 26.Februar 1989
wurde in Wien der absolut tiefste je beobachtete Luftdruckwert re-
gistriert. Aus diesem Anlaf wurden in der Folge einige Mefserien
gestartet, um eine Luftdruckabhdngigkeit des Schwerewertes zu er-
fassen. Immerhin konnten Messungen iuber einen Druckbereich von 37
hPa durchgefihrt werden. Der Luftdruck wurde bei diesen Messungen
mit einem Digital-Barometer alle 30 Minuten registriert. Die Er-
gebnisse enttauschen jedoch die gesteckten Erwartungen. Ab-
schliefend ist noch der Zusammenhang der vorangegangenen Messungen
(1987-88) mit dem Luftdruck dargestellt.

Ergebnisse aus Obergurgl

In Obergurgl wurden bisher drei Mepkampagnen durchgefihrt, wobei
die ersten Messungen im Sept. 1987 deutlich héhere Ergebnisse zei-
gen (Abb.7). Allerdings gab es bei diesen ersten Messungen Pro-
bleme mit der Einstreuung des elektrischen Feldes einer Stark-
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Datum props Band- Schwere stat. Hoehe Pol Schwere +-
Tag Breite +980E6 Fehler ueber dg Korr. Boden p dp
Cugall 0.8m -——- Cugald --- ChPad
870316 75.0 2880 288 849342 1.4 0.032 8.4 1.0 849354 & 988.7 -1.7
870506 126.0 6960 2800 849327 0.3 0.032 8.4 0.2 849336 é 991.1 0.7
870720 201.0 1800 309 849351 0.8 0.024 &.3 -1.2 849356 & 989.3 -1.0
880329 454.0 6460 288 849357 1.0 0.032 8.4 D.7 849366 é 989.9 -0.4
880330 455.0 300 1946 8493462 1.7 0.032 8.4 0.7 849371 [ 982.9 -7.4
881027 6644.0 1440 204 849329 0.6 0.031 8.1 -1.9 849335 & 1000.9 10.6
881108 478.0 2400 233 849324 0.5 0.034 8.9 -2.6 849332 ) 1003.8 13.5
890227 789.0 480 288 849337 2.1 0.044 11.5 -2. 837347 & 964, <26.
890227 789.5 1640 364 849331 0.9 0,044 11.5 -2. 837341 & 968. -24.
890228 790.0 1440 351 849328 1.0 0.044 11.5 -2, 837338 & 974, -16.
89030t 791.0 1440 253 849336 0.9 0.043 11.2 ~-2. 837345 &6 983.5 -6.7
890306 796.0 1800 381 849331 0.9 0.043 11.2 -2, 837340 & 1001.5 11.2
LINEARE REGRESSION Y=BeX+A Druckabhaengigkeit gesamt: -5.2 ugal/hPa
B (Byx) = -.192 +/- .32
A (Ayn) = 5.06 +/- 15,62 20
R = .185 r
N = 12 - +
10 &=~ — + +
5 -
T0F + T e+
40 i
ES -
20l +
+
30| +
<0 — I L 1 b —
20 40 60 80
WIEN G IN 0.8M HOEHE + 980844200
Abb.6: Luftdruck-Korrelation
Datum Station Orcrops Band- Schwere stat. Hoehe VG Oruck Po! ges. Schwere +-
Breite +980€E6 Fehler ueber Korr. Korr. Korc. PBoden
Cugall Boden Cugal)d Cugalld Cugall
870929 0-173-00 4S50 475 239784 3.1 0.831 189 1.8 -2.2 157 239941 7
870930 0-173-00 990 b4b 239772 2.9 0.83%1 189 1.8 -2.2 157 239933 ()
880406 0-173-00 1800 277 239775 0.7 0.839 169 -13.6 0.8 1646 239921 [
880407 0-173-00 2140 313 239776 0.7 0.837 189 -14.0 0.8 145 239921 6
880927 0-173-00 300 141 239764 0.9 0.830 186 1.8 -0.1 156 239920 &
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stromleitung. Méglicherweise wurde dadurch eine systematische Ver-
falschung der Daten bewirkt. Um mégliche Storungen durch Erschut-
terungen auszuschliefen, die vom Haus uUbertragen werden (vor allem
Schritte auf der naheliegenden Treppe), wurde im Sommer 1988 ein
Sockel errichtet, der auf Fels gegriundet ist und vom Haus durch
eine Trennfuge im Fufboden isoliert ist.

Planung fur 1989

- Im November 1989 ist in Sevres bei Paris eine weitere Absolut-
gravimeter Vergleichskampagne geplant. Zehn Lander haben ihre
Teilnahme bereits zugesagt.

- Langzeitregistrierung in Obergurgl und Wien

- Jahresmessungen in Mannswérth

- Drei neue Stationen in der Steiermark

- Messungen fur tektonische Bewegungen i.e. rezente Schwere-
anderungen.
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Laboratory Calibration of Gravimeters

P. Varga Budapest

INTRODUCTION

Present report 18 a continuation of the paper on the rese-
arch work carried out in Hungary for the determination of the

scale values of gravimeters presented auring 4, internatio-
nate Alpengravimetrie-Kolloquium (Barta G., Hayosy A, varga
P., 1988).

The motivation of our work was:

. for the better understanding the earth tidal parameters
obtained from the gravimetric records we need an absolute
calibration possibility which has an external accuracy
equal (or Dbetter) to O 7.

2. during last years a lot of problems aroses in connection
with the three hundred years oild law of gravity. To inves-
tigate a part of this problems we have to compare scale
determmnations of gravimeters carried out on different
ways. Doing this comparison we must be extremely cautious
because the small magnitude gravity variations used for
this study.

A. NEED OF THE IMPROVEMENT OF THE RELIABILITY OF THE GRAVITY
EARTH TIDE OBSERVATIONS

It was mentioned by many authors (see for example Molo-
densky and Kramer, 1980) that gravimetri¢c body tide anoma-
hes can be wused for the study of lateral heterogeneities
within the Earth. For this purpose we must consider the
realistic magnmtude of the tidal  number variations over
the Earth’s surface. For this purpose, we used the
works of Wwoodhouse and Dziewonsk: (1984) and of Dziewonski
(1984), which carried out the mapping of the upper and the
lower mantiles, respectively. The ipvestigation of the
upper mantle structure was based on the shear wave veloci-
ties (Vs), whereas the structure of the Ilower mantle was
nfered from the compressional wave velocity (VYp) data. In
the paper of Woodhouse and Dziewonski (1984), three-dimen-
sional modeling of the Earth’s structure was performed by
mversion of seismc waveform tll a pepth of 670 Km
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(rs/az0.90 relative earth radius, where r s the distance
from the centre of the Earth, az637t km). The sizes of the
speed anomales of the Vs waves were 3 874 at a depth of
50 kKm, ¢ 25 km at 250 / ang 2 /7 at 650 kKm. These lateral
velocity anomahes are surprisingly big and they are com-
parable with the velocitly Jjumps across the radal
structural discontinuities n the upper mantle. For ns-
tance in  PREM (Preliminary Reference Earth Model) the
velocity Jumps are 15 7/ at the Mohorowvicic aiscontinuity
surface, 6 7 at the depth 22C kKm, 3 7 at, 400 km and 7 /
at 670 (the depth of the transitional zone C between the
upper and the lower mantles Dziewonskir (1984) carried out
the three damensional mappmng >f the lower mantie Dby means

of vp velocities The veloc:ty anomahes at the top of
the lower mantie reach about ¢ 3 7. At the core-mantie
boundary (CMB) the si1ze of the anomalies 18 the same. In

the central parts +f the 1ower mantie the velocity anoma-
hes &are shghtly smaller (& %)

If we ntroduce a smphfication and suppose the equahty
of the Lamé& parameters r the whole mantle we have
vp :ﬁ-‘ vs and thus we can estimate lateral varmations of
poth the compressional and shear wave velocities both
N  the upper and n  the ‘ower mantle. In this way we
solved the sixth order afferential equation system which
describes elastic deformations of a spherically symmetric
Earth with a liqud core to obtain the Love-Shida numbers
(n, K, 1) and thewr simple combination i1+h-3/2K used to
describe the tidal gravity variations (Varga, 1987; Denis,
Gerstenecker, Varga, 1987, Vvarga, Dems 1989). To evaluate
the possible amount of varmiation of the grawvity earth
tidal combination 1+h-3/2K with respect to the reference
values obtained for the PREM (1+h-3/2:-1.1554) we used 2a
shghtly simphfied version of the mapping of the Earth’s
mantie by woodhouse and Dziewonsk: (1984) and DzZiewonsk:
(1984) (Moqel A n Table 1).
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Table 1. Description of the modadels wvsed for model calcu-
lations

Model A (Vp and Vvs denote the original seismc speed
values of PREM.

1.00> r/a > 0.90 Vvp=1.08 Vp Vs:=1.05 Vs
0.90> r/a > 0.85 Vvp:=1t.03 Vp Vs:=1.02 Vs
0.85> rs/sa8 > 0.60 Vp=1.01 Vp Vs=1.01 Vs
0.60> r/a > 0.55 vp=1.03 Vp Vs=z1.02 Vs

Model 8 The same as model A, but the density 'S
ncreased by 2 X every where in the mantle.

fFor this model we found that the tidal gravimetric factor
has an areal varmation only 0.72 7.

According to Zharkov (1983) the uncertainty of the density
function in  the mantle ranges from {1 to 2 /. in view of
this, we calculated (Moael B n Table 1) the possible
magnitude of areal variations and got 123 / (of course,
while constructing Model B, we conserved the total mass
and the total moment of nertia of the Earth).

it 18 interesting that Dehant and Ducarme (1987) got for
the PREM practicalty the same result as we (1+h-

3/2K=1.1564) But this and also our theoretical result
differs from the mean of all observations (Melchior, 1983)
(1+h-3/2k=1.161) by 0.5 . And this deviation 18 very big

if we remember that the possible range of vamation of
gravimetric factor 18 0.7-1.2 /. In Table 2 we estima-
te the formal error of gravity earth tide observations.
The error value (0.3 /) is again too big if we are going
to determne geographyca! variations of gravity earth tde
factor.
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Table Z2.Formal error of gravity Earth tige observations
(Gerstenecker, Varga, 1985)

Error sources Amount of the error
- Theoretical tides for the
sol:d Earth < 0o
- R.M.& error of observations 0.2 7
- Ccalibration error (on the bas:s
of instrument comparison) 0.5
- Temperature and barometric i1nf-
luences (systematical part) o1 x
- Ingirect effect of oceanic tides 0.2 7z
The formal error value 0.3 z

It 18 easy 110 concilude from Table 2 that the most im-

portant error SsSource i8 the calibartion error . I+ we can
reach calibration accuracy 0.1 the formal error of earth
tidal observations became as big as 0.1 /. If we have

this error value we are able to investigate the areal dis-
tribution of the gravimetric earth tidal factor.

STUDY OF THE PROBLEMS CONNECTED WITH THE NEWTONIAN LAW OF
GRAVITATION

Recently many papers deal with the law of gravitation. At
the same ume a lot of problems are discussed in the lite-
rature mn connection with the simple equation of Newton.
The not solved problems N  connection with the Newtonian
law are:

- The grawvity constant G is not known with needed accura-
cy. The .inner accuracy of an individual gravity constant
determnation 13 much Dbetter as the agreement between

the independent determinations carried out by
different authors in diffe rent laboratories (Table
3). It can be concluded that the real accuracy of

laboratory G values 1s 005 7/ and therefore we can say
that the gravitional constant is the worst determmned
constant of nature.
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Table 3 trLaboratory G measurements

GXIO“
Facy, Pontikis (1972) 6.6714+0.009 7
Szagitov, et 31.(1981) 6.6744+0.012 7
Luther, Towler (1982) 6.6726+0.008 74
The formal mean of laboratory
measurements 6.673 +0.045 Z

the tme dependence of the gravity constant. This possi-
bility 18 discussed by many authors since the
pubhcation of Dirac’s work in 1937. Different cosmolo-
gical models, the theory of the expanding Earth s more
or less connected wth a hypothesis of a decreasing
constant of gravity.

the dependence of G on the composition of acting masses.
It 183 expected on theoretical grounds (Fischbach et al,
1986; Schwazschild, 1986 etc.) and it I8 recently sub-
Ject for many experimental researches.

the possible difference between Newton’s law vahd for
macroscopic and for iaboratory (or small scale) ranges.
The problem can be mvestigated with a comparison of Ca-
vendisn type laboratory G determnations with geophysi-
cal ones. The first atiempt of gravity constant measure-
ments on sgcale much larger than the scale of laboratory
determinations was done by G. B. Ary min the 1850 s. 8i-
milar work was done later on by Sterneck in Pribram in
1883. The principle of these so called geophysical G de-
terminations s  simple: a measurements of the gravity at
the surface of the Earth 18 compared with the gravity
determmned under the surface. in this way we can elimi-
nate from the calculations the mass of our planet and
determine G separately. A collection of recent geophys:-
cal gravity constant determination are shown in

Table 4 on the Dbasis of work Stacey et al. (1987).
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Table 4 Geophysical G determinations (Stacey et al.,

1987 )
Author Depth (m) Gx10
Mc’Culloh (mine) O - 648.8 6733 + 0.060 X
(1965) 57.3 - 648.8 6739 + 0.045
657.3 - 208.5 6724 + OM9 X
223.0 - 389.0 6726 + 0478 X
418.0 - 648.8 6.746 + 0.193 x
Hinze et al. 3712.0 -3963.0 6.810 + 1,028 7~
(borehole, 1978)
Hussian et al. 251.0 - 590.0 6705 + 0239 ~
(1981)
The formal mean of
geophysical values 6740 + 0.189 ~«

it can be concluded on the basis of a comparison of data
listed in Table 3 and 4 that the small scale
determined G values are systematcally smalier as the
geophysical ones. The difference is 1t /.

The weak point of G values obtained from surface and
underground gravity measurements is the lack of detailed
Knowledge of density values between the surface and the
level of the underground gravity measurements.

it seems to us that this last problem which is naturally
of great importance can be studied on different
bpackground too. This can be for example a comparison of
different gravity infiluences on gravimeters in other
words we can sStudy the problem calibrating gravimeters
on different ways.

ABSOLUTE AND RELATIVE CALIBRATION OF THE GRAVIMETERS

in our former paper (Barta, Hajoéosy, Vvarga, 1988) we des-

cribed how to calibrate (in  absolute scale) with the use

of induced gravity variations produced by a vertically mo-

ved heavy homogeneous circular ring. The positive features

of such a gravity scale determination are:

1. the homogenity of the field at the extremums of the ge-
nerated gravity effect

2. the rased and lowered around the instrument ring not
loading the ground around the meter
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3. the gravimeter remans stationary during the procedure

4, owing to technical reasons the gravity change brought
by the ring 1S greater than that caused by other
geometrically regular bodies (for example by a
sphere).

we found earher that i this way we can calbrate with

absolute accuracy 0.1 /7 what s convinient for the solving

probiems connected both with the earth tides and the

problem of different G values vakd in macro- and mcros-

copic ranges.

In both cases howerer we need two addaditional tools:

1. relative calibration device for the continuous monito-
ring the stabihty of the instrumental output,;
2. absolute calibration device fixed to the. meter to

avoid the problems connected with the use of the
measuring screw of the instruments.

1.) Reilative calibrtion device was nstalled n our AsSKa-

nia type recording gravimeter in 1987 by Prof. M.
Bonatz Two paraillel plates were mnstalled at the
opposite to the mass end of the gravimeter arm. Intro-
ducing a constant voitage (we are using
(15.000+0.001)V) a constant displacement appears on
the output of the instrument. The rms error of a
single c¢isplacement s better as 0.4 /. For the nner
accuracy of 1100 displacements we got +0.02 7 on the

pasis of calibrations carried out once pro day during
lagt two years we couldn’t detect any statistically
determined wariation of the records scale.

using this electrostatic calibration device we were
able to investigate the linearity of the nstrumert In
principle  every nstrument has deffects in ms optical

system because the non hnear scahing of the
micrometer SCrew, because the dead points n every
mechamcal systems.

introducing artifical displacements of the beam of the
meter with the electrostatic calibration device we

could detrmine the output signal’s scale (n
microgal/mm or microgal/myv  umts) for aifferent micro-
meter positions. we found out that in case of earth

tide recording Askania type gravimeters the magmtude
of relative scale variations 53 (1-1.9)% at the rms
error level 0.3 /. It 1s also possible that the nonh-
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nearity of the micrometric system has a certain tUmc
variation. The studies in this direction at the moment
not gave for us unambiguos answer concerning the
measure of the temporal c¢hanges in the nonlinearity.
Naturally there are a lot of other both external and
internal sources nfiuences the scale of .the output
signal. we can study them separately it is a compilex
and labour-consuming work.

Absoiute calibration device

Because above problems both for the gravity earth tide
studies and for the investigations in connection with
the lJaw of gravity we need beside the electrostatic
control  of scale a device for absolute , calibrations.
This can be for example a specially designed tilt
platform. In  this case we calibrating our equipment
against the gravity field of the whole Earth. using
small A angles to incline the gravimeters the inst-
rumental response is linear:

9=9(1-C0OSA) = G(AC/2!'-A4 /4! +..... )=gAc/2 (1)
Naturally A must be smail. In case of tilt equip-

ment we used the basis of the tilt was L=500 mm and
one turn of the screw  of the platform (7) gives

0.5 mm.
in our wWOorkKk we have combined T1=1.0 and
T2=z0.3T revolutions.

Let us suppose: the mass of the equipment is not in
zero position but there s a deviation from A and
it IS X. ) this case tilting the equipment by
T and T2 we shall have

Agiz1/2g -+ (T1+X+11)
aAge=1/2g + (T1-X-I1)
Ag3:=1/2g- (T2+X+13) (2)
Aga=1/2g - (T2-X-13)

n (2) /1 and 12 are the additional tilt of
the penduluw when T1 and Te are used to tilt
the whole gravimeter. IIf Y/ is are output signal a
combination of equations (1) and (2) gives for
the record scale
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K= T1 -T2 (3)
z:");/‘l —'Z,Y/,Z
Using this approach we got for the record scale deter-
mined with an accuracy 003 / (Table 5)
Table &
Date K(microgal/mm) Kmean(microgal/mm)
24.01.89 2.3626
25.01.89 2.3522
06.02.89 2.3520 2.3622+0.0001(0.03 %)
07.02.89 2.3523
08.02.89 2.3519
02.03.89 2.3520
05.03.89 2.38¢21
It seems for us that the tilting of the gravimeters is
an effective way for calibrating the output scale. It
can be carried out in short time and during the whole
procedure we are not disturbing the equipment itself.
This way allows to us 10 go forward in both principal
problems described in Sections A and B,
To get howerer reliable results we have to satisfy the
following conditions:
1.) Daily temperature variations in the laboratory
must be sSmaller as 0.05 C
2.) The plate of the instrument must De parallel to
the piate of the tilting  device. This  condition
can Dbe satisfred with the examination of leveis
installed on the platform and one the instrument
3.) The beam of the meter must be parallel to the
tilt, This position can be found tilting the
gravimeter n different azimuts.
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Die Gravimetereichstrecke Leoben - Prdbichl

E. Posch, St. Tengg & G. Walach MU Leoben

1988 wurde im Raum Leoben mit der Errichtung einer Gravimeter-
eichstrecke begonnen. Wie die Lagelibersicht zeigt, beginnt die-
se in Leoben mit dem Punkt 2-133-10 des 8sterreichischen Schwe-
regrundnetzes (SH 540 m) und verlduft mit genereller NNE-Rich-
tung entlang der Eisenbundesstrafe liber sechs Zwischenpunkte
(St.Peter-Freienstein, Trofaiach, Hafning, Vordernberg-Rathaus,
Vordernberg-Pfarrkirche und Almhduser) bis zur Paphbhe des Pra-
bichls (SH 1233 m). Dort ist ein Exzenterpunkt in ca. 1900 m SH
geplant, der jedoch 1988 wegen eines Umbaues der Seilbahnanlage
noch nicht eingemessen werden konnte. Aus praktischen Erwdgqun -
gen (Messung auch vom Norden) wurde iiber einen Zwischenpunkt in
Eisenerz eine Verbindung zu den Punkten 2-100-00, 2-100-01 des
Schweregrundnetzes im Ort Hieflau hergestellt. Alle Punkte der
Eichstrecke sind an Pl&dtzen mit anzunehmender Langzeitstabili-
tdt, geringer Bodenunruhe,stabilen Untergrundsverhdltnissen und

guten Zufahrtsmdglichkeiten angeordnet.

.. MU Leoben (2-133-10)

.. St.Peter-Freienstein

11 HTEFLAU

63: (2- 100 -00)

~

h ..Trofaiach-Pfarrkirche

Y Q . Hafning

~
~

10
O .
-

PRABICHL

. Vordernberg-Rathaus
.. Vordernberg-Kirche
Prdbichl-Almh&user
Prdbichl-PaBh&he

.. Prdbichl-Polster
Eisenerz

.. Hieflau (2-100-00)

- 0 VW ® d4 O U b WK -
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Nach der Punktauswahl wurden alle Stationen zundchst geoddtisch
vermessen (Lagegenauigk. im cm-Bereich, max.HShenfehler t2 mm) .
Die Urmessung der Schwere erfolgte mit den LCR-G-Gravimetern
Nr. 374 und Nr. 779 des Instituts. Gemessen wurde von zwei Be-
obachtern parallel und in zwei voneinander unabhdngigen Doppel-
schleifen. Pro Station und Schleife wurden von beiden Beobach-
tern zwei Ablesungen im Abstand von 5 bis 10 Minuten je Instru-
ment durchgefiihrt.Dies ergab fiir jeden Eichpunkt 32 Ablesungen,
die der Korrektur-und Ausgleichsrechnung unterworfen wurden.Die

nachstehende Tabelle bringt eine vorldufige Punktiibersicht.

Pkt. K o o r 4d i n a t e n Vorldufiger
-Nr. Geogr. Lange Geogr. Breite Seehdhe Schwerewert
Dez.Grad Dez. Grad m mgal
1 15,09390 47,38580 540,030  647,586%0,010
2 15,03039 47,39658 609,461 630,367 17
3 15,00888 47,42811 658,755 615,929 19
4 14,99806 47,44143 693,807 613,734 18
5 14,99435 47 ,48812 821,064 583,253 20
6 14,99353 47,49266 841,103 578,989 18
7 14,97209 47,51751 1095,802 535,632 19
8 14,94845 47,52397 1233,614 509,308 23
9 Urmessung erfolgt erst 1989 (ca. 1900 ca.360,)
10 14,88433 47,5454 703,123 611,497 20
11 14,73920 47,60820 492,276 643,546 10

i D - - . - — - - I S D D - T W W ——— - —— ——— —— - — . - ———

Zu den angegebenen Schwerewerten: + 980.000 mgal

Damit stehen aus Richtung Leoben als auch Hieflau bei HBhenun-
terschieden um 1300 m, Schwereunterschiede von ber 250 mgal
als maximales Eichintervall zur Verfiigung. Fiir Sommer 1989 ist
die Fertigstellung der Eichstrecke unter Mitverwendung von LCR
-D-Gravimeter (BEV) und Absolutschwerebestimmungen fiir die Punk-
te MU Leoben, Trofaiach und Prdbichl-PasShthe geplant.Damit wird
auch ein lokales Profil fiir die Langzeitbeobachtung von rezen-
ten Erdkrustenbewegungen an der seismisch aktiven "Trofaiach-
linie" zur Verfiligung stehen.

Ein grdBerer Teil der bisherigen Untersuchungen wurde von Herrn
St.Tengg als Diplomarbeit im Rahmen des FWF - Proijektes P6442
durchgefiihrt.
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DIE SCHWEREFELDMISSION ARISTOTELES DER ESA

H. Siinkel TU Graz

ZUSAMMENFASSUNG

Die derzeit verfiigbaren Mefiverfahren zum Zwecke der Bestimmung des Erdschwerefeldes (Schwe-
remessung, astronomische Ortsbestimmung, Trigheitsverfahren, dynamische Bahnmethoden,
Satelliten-Altimetrie) waren und sind nicht imstande, das globale Erdschwerefeld mit hoher
Auflésung und hoher, homogener Genauigkeit abzubilden.

Zwei Satellitenmethoden stehen als ideale Kandidaten fiir diese Aufgabe seit geraumer Zeit zur
Diskussion: Satellite-to—Satellite-Tracking (SST) und die Satellitengradiometrie (SGG). Letz-
teres Verfahren hat sehr gute Chancen auf Verwirklichung im Rahmen der Satellitenmission
"ARISTOTELES” der ESA, die fiir die Mitte des nidchsten Jahrzehnts geplant ist.

Das Gradiometrie-Kerninstrument GRADIO des geplanten Satelliten  ARISTOTELES” soll in
der zur Flugrichtung orthogonalen Ebene drei Komponenten des Gravitationstensors 2.0rdnung
mit einer Genauigkeit von 10~2E messen und so im Laufe der fiir 6 Monate angesetzten Mission
etwa 3.6 Gigabyte Erdschwerefeld-Datenmaterial liefern.

Dieses Datenmaterial wird es erlauben, zumindest 1° x 1° Schweremittelwerte mit einer Genau-
igkeit von < + 5 mGal zu bestimmen, was einer Geoidhéhengenauigkeit von etwa + 15 cm
entspricht, und wird die Grundlage sein fiir bisher undurchfithrbare Forschungen auf zahlreichen
geowissenschaftlichen Gebieten.
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1 Aufgaben der Geodisie

Avuf das Wesentliche reduziert lassen sich die Aufgaben der Geodasie beschreiben als Bestimmung
und Darstellung von Raumbezug und Erdschwerefeld sowie der Verwaltung diesbeziiglicher Da-
ten. Zur Lésung dieser scheinbar vollig unabhiéngigen Aufgaben wurden MefBiverfahren nach dem
Prinzip maximaler Sensibilidt auf die jeweiligen Bediirfnisse (Positionierung oder Erdschwere-
feldbestimmung) mafigeschneidert. Die dabei angewandten Grundsitze sind denkbar einfach und
liegen beziiglich Positionierung und Erdschwerefeldbestimmung einander diametral gegeniiber:

Fiir Positionierungszwecke:

Minimierung des Erdschwerefeldeinflusses.
Dies bedingt die Verwendung von Mefimitteln in maximaler Erdentfernung.

Fiir Erdschwerefeldbestimmung:

Maximierung des Erdschwerefeldeinflusses.
Dies bedingt die Verwendung von MeBmitteln in minimaler Erdentfernung.

Die im Laufe der Vergangenheit entwickelten MeBverfahren lassen sich nach verschiedenen Ord-
nungskriterien wie folgt gegeniiberstellen:

MefBverfahren:

T 1 L
geometrische = —  physikalische
absolute — relative
statische — dynamische
erdgebundene — raumgebundene

Im vorliegenden Beitrag soll vor allem auf eine zukiinftige, vielversprechende Methode der Erd-
schwerefeldbestimmung eingegangen werden; daher beschrinken wir uns in der Folge auf die
Aufzihlung bisher angewandter und in naher Zukunft praktizierter Methoden der Erdschwere-
feldbestimmung:
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¢ Schweremessung

e Astronomische Ortsbestimmung

o Trigheitsverfahren

¢ Raumdistanzen (dynamische Satellitengeodisie)

e Satelliten-Altimetrie

Satellite-to-Satellite-Tracking (SST)
Satelliten-Gradiometrie (SGG)

Welche geoditischen Messungen auch immer getitigt werden, sie lassen sich formal stets in
folgender Form darstellen:

l=f(X,V.8 F,t)+n (1)

Daten,

Parameter,
Gravitationspotential,
Rotationspotential,

andere physikalische Felder,
Zeit,

Mefirauschen.

Wie nicht anders zu erwarten, gilt auch fiir simtliche Verfahren der Erdschwerefeldbestimmung
das Gesetz des "Gleichgewichts der Schwierigkeiten” :

Die klassischen terrestrischen Verfahren der Erdschwerefeldbestimmung iiber Schwere- und Lot-
abweichungsmessung bieten die Moglichkeit, die Auflosung, und mit Einschrinkung auch die
Genauigkeit, beliebig hoch steigern zu konnen, zumal sich das MeBgerédt in minimaler Erdent-
fernung befindet; diese Vorteile werden jedoch enorm teuer bezahit, da punktweise terrestrische
Messungen dieser Art hohe Personal- und Transportkosten zur Folge haben, und haben den
gravierenden Nachteil, praktisch nur auf dem Festland mit hinreichender Genauigkeit moglich
zu sein.

Tragheitsverfahren liefern Erdschwerefeldinformation bedeutend rascher als die klassischen ter-
restrischen Methoden, da die Daten entlang von Trajektorien (und nicht an einigen diskreten
Punkten) geliefert werden. Diesem Vorteil stehen die hohen Kosten fiir das Instrumentarium



(und auch fiir das Personal) gegeniiber sowie, wie auch im Falle terrestrischer Messungen, die
Einschrinkung auf Messungen auf dem Festland.

Dynamische Satellitenmethoden beruhen auf der Messung von Laser- Raumdistanzen zwischen
Punkten auf der Erdoberfliche und Satelliten in einer Héhe zwischen etwa 1000 und 6000 km.
In so groBer Erdentfernung bekommt der Satellit die Energie im hochfrequenten Spektralbereich
des Erdschwerefeldes in Form von Bahnverinderungen kaum mehr zu spiiren; daher kann die
dynamische Satellitengeodasie, die das Erdschwerefeld aus geometrisch bestimmten Bahnénde-
rungen ableitet, nur den langwelligen Bereich, diesen jedoch global, abdecken.

Der Wirkungsbereich der Satellitenaltimetrie ist naturgemafl auf die Ozeane beschrinkt, deren
geometrischer Zustand mit sehr hoher Genauigkeit und Auflosung durch diese Methode erfafit
wird. Da aber die Ozeanoberfliche wegen zahlreicher (auch zeitlich verdnderlicher) Einfliisse wie
Wind, Luftdruck, Temperatur, Stromungen, Gezeiten, etc. im allgemeinen keine Aquipotenti-
alfliche darstellt, kann die Satellitenaltimetrie nur ihren geometrischen Zustand erfassen. Dieser
weicht bis zu etwa 2 Meter vom Geoid ab. Somit liefert die Satellitenaltimetrie zwar dichte,aber
nur naherungsweise Erdschwerefeldinformation.

Diese hier kurz andiskutierten und bisher in groiem Stil praktizierten Verfahren der Erdschwere-
feldbestimmung waren und sind nicht imstande, globale Erdschwerefeldinformation mit homogen
hoher Auflosung und Genauigkeit zu liefern. Hier konnen nur Satellitenverfahren Abhilfe schaf-
fen, welche beziiglich des hoherfrequenten Bereiches des Erdschwerefeldes hinreichend sensibel
sind: Satellite-to-Satellite-Tracking (SST) und Satellitengradiometrie (SGG). In beiden Verfah-
ren operieren Satelliten so nahe der Erdoberfliche wie gerade noch praktikabel (ca. 200 km),
in beiden Verfahren ist die Mefigréfle eine Funktion der zweiten Ableitungen des Gravitations-
potentials V. Beide Verfahren sind in der Lage, homogen dichte Erdschwerefeldinformation mit
einer Auflésung von etwa 100 km halber Wellenlinge mit einer Genauigkeit der 1° x 1° Schwe-
remittelwerte im Bereich von zumindest + 5 mGal zu liefern, was einer Geoidhéhengenauigkeit
von etwa + 15 cm entspricht. Detailinformation dieser Qualitit und Dichte wird die Grundlage
sein fiir bisher undurchfiihrbare Forschungen auf zahlreichen geowissenschaftlichen Gebieten.

Da die Satellitengradiometrie im Rahmen eines Grofiprojektes der Europaischen Weltraum-
behérde ESA bereits ein konkretes Stadium erreicht hat, wird in der Folge auf SGG im all-
gemeinen und auf die bestmdgliche Bestimmung des Gravitationspotentials V aus SGG-Daten
I ndher eingegangen.
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2 Satellitengradiometrie

Wie bereits eingangs erwihnt wurde, basiert die Satellitengradiometrie auf der Messung von
zweiten Ableitungen des Gravitationspotentials V. In der Folge seien zur Erinnerung einige
wesentliche Eigenschaften von V zusammengefafit:

|4 ... Gravitationspotential
Vv ... Gravitationsvektor
V VT V ... Gravitationstensor 2. Ordnung (M)

Eigenschaften von V:

VAVV =0 M symmetrisch (2)

vivv 0 tr(M)=0 (Laplace-Gleichung) (3)

Betrachten wir nun eine Beschleunigungsmessung im Satelliten, wobei

P Position des Beschleunigungsmessers,
S Schwerpunkt des Gradiometers,

Azp Verbindungsvektor SP (fest, klein),
w Rotationsvektor des Gradiometers

bezeichnen. Dann 1aft sich der Beschleunigungsvektor ap wie folgt darstellen, [2], [3], [6]:
ap=VpV—VsV—-(b/\AZP—U/\(W/\ASP) (4)

(“"” bezeichnet die Zeitableitung.)

Unter der Annahme sehr geringer Entfernung zwischen Beschleunigungsmesser und Schwerpunkt
des Gradiometers (im gegenstdndlichen Fall < 0.5 m) kénnen wir den im Punkt P gemessenen
Gravitationsvektor VpV in eine Taylorreihe mit dem Schwerpunkt S des Gradiometers als
Taylorpunkt entwickeln und nach dem linearen Glied abbrechen. Diese Linearisierung fiithrt auf

VPV=V5V+MA.’BP. (5)
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Betrachten wir nun die Messung des Beschleunigungsvektors an zwei benachbarten Punkten P
und Q und machen wir von der Moglichkeit Gebrauch, ein Vektorprodukt durch ein Matrix-
Vektor-Produkt ersetzen zu kdnnen, so erhalten wir mit der schiefsymmetrischen Cartan-Matriz

0 —Wg Wwa
Q.= W3 0 —uh (6)

in linearer Naherung folgenden Ausdruck fir die beiden Beschleunigungsvektoren ap und aq:

ap = M Azp—(Q+Q0)Azp, )

aQ = M AZQ - (Q + QQ)A:BQ (8)
Wenn der Abstand der be'den Beschleunigungsmesser in P und @
bz = Azp — Azq (9)

gegen Null geht, dann kéni en wir folgenden Grenziibergang durchfihren,

m(F"9) =4 (10)

§z—0 52

der auf die Matrix der MefigroBen A fiihrt, welche sich aus drei Termen zusammensetzt, dem
Gravitationsterm, dem Kreiselterm und dem Zentrifugalterm:

A=M-0-00 (1)
l |———— Zentrifugaltensor
Kreiseltensor
Gravitationstensor
Mefitensor

Offenbar enthilt also die MeBgré8e neben der Information ber das Gravitationsfeld V' (iiber den
Gravitationstensor M) auch noch Positions— und Orientierungsinformation (iiber den Kreisel-
tensor {2 und den Zentrifugaltensor Q12). Da unser Primirziel das Gravitationsfeld ist, miissen
wir versuchen, M aus A herauszufiltern.
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Beachten wir die Eigenschaften von M, Q und Q,

M symmetrisch,
0,0 schiefsymmetrisch,
Q0 symmetrisch,

und zerlegen wir den MeBtensor A in seinen symmetrischen und schiefsymmetrischen Anteil,

gA—Aﬁ = 0 (12)
%@x+Aﬁ - M-aQ, (13)

so ermbglicht uns eine Zeitintegration von 0 bis auf eine ”Integrationskonstante”, die Anfangs-
orientierung {)(o), den Zugang zu () und damit zum Rotationsvektor w des Gradiometers,

mﬂ=QU@+/Q&. (14)

Da die durch Integration ermittelte Orientierung auf Grund der unvermeidbaren Meffchler be-
reits nach relativ kurzer Integrationszeit vollig verfalscht wire, wird in der Praxis die Orientie-
rung in kurzen Zeitabstanden durch einen “Star-tracker”, quasi in Form eines “zero update”,
wiederhergestellt. Da uns nun iiber den Meftensor A und der Integration seines schiefsymmetri-
schen Anteils zu jedem Zeitpunkt Q und Q zur Verfiigung stehen, kennen wir damit auch den
symmetrischen Tensor (2} und folglich den Gravitationstensor M:

M=%m+Aﬂ+nn (15)

Die Gesamtheit der unabhidngigen Elemente der gemessenen Gravitationstensoren M stellt nun
den in (1) dargestellten Datenvektor dar. Das eigentliche Problem besteht folglich in der
bestmdglichen Bestimmung des Gravitationspotentials V' aus diesem Datenvektor I,

={M} - V,
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wobei die Tatsache, dafl der Ort der Messung (der Orbit des Satelliten und damit die jewei-
lige Position des Gradiometers) unzulinglich und daher streng genommen nicht bekannt ist, die
Schwierigkeit noch erhdht.

Das Problem wird iterativ gelést und basiert wieder auf einer Taylor- Linearisierung an ei-
nem geeigneten Entwicklungs“punkt”, reprasentiert durch einen Modell-Orbit und ein Modell-
Gravitationspotential,

I = 1° 4+ 4,
X = X° + 6X, (16)
V = V° 4+ §V,
mit
° Modell-Daten ,
Xx° Modell-Orbit
Ve Modell-Potential .

sodafl der Datenvektor ! in Funktion von X und V

I=f(X°+6X,V°+6V)+n (17)
in linearisierter Form mit den Modell-Daten

P = F(X°,V0) (18)

wie folgt dargestellt werden kann:

l_l°+ﬁ6X+L §V +n. (19)
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Die Operation

- I°=1— f(X°, V% (20)

wird in diesem Zusammenhang auch als Datenfilterung bezeichnet.

Somit erhalten wir schliefllich folgendes linearisiertes Beobachtungsmodell, das die Datenresi-
duen in linearer Funktion der Orbit- und Gravitationspoientialresiduen darstellt, [5]:

6l = a—fOJX + L°8V +n (21)
T X
MeBrauschen
Feldanteil
Orbitanteil

Da die harmonische Funktion §V ein Element aus einem Hilbert-Raum mit reproduzierendem
Kern ist und L° einen linearen Operator (Vektor von linearen Funktionalen) darstellt, haben
wir hier den typischen Fall eines Kollokationsproblems mit Parametern, das unter Ausniitzung
zahlreicher numerischer Tricks iterativ gelost wird, [1], [7], [4]:

§X = fi(6;X°,V°+6V), (22

)

§V = fo(81;X°+8X,V°), (23)
= X°+6X, (24)

)

V = VO46V. (25
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3 Die ARISTOTELES-Mission der ESA

Seit 1987 bereitet die Europaische Weltraumbehérde ESA im Rahmen des Europaischen Erdbe-
obachtungsprogrammes EQOPP (Earth Observation Preparatory Program) ein Satellitenprojekt
vor, das auf eine hochaufiésende Erdschwerefeldbestimmung mit héchster Genauigkeit ausge-
richtet ist und daher fir Geodasie und Geophysik, aber auch fiir die Ozeanographie, die Klima-
tologie und die Erforschung jiingster Umweltprobleme (z.B. Anstieg des Meeresspiegels zufolge
des Treibhauseffektes) von fundamentaler Bedeutung ist: das Projekt ARISTOTELES (Appli-
cations and Research Involving Space Techniques Observing The Earth’s field from Low Earth
Satellites). Der Start von ARISTOTELES ist fiir 1994+ geplant, die Projektkosten liegen bei
etwa 300 Mill. ECU (ca. 4.5 Mrd. 08).

Die konkreten Missionsziele sind nach Priorititen wie folgt geordnet:

o Globale Erdschwerefeldbestimmung mit Hilfe eines Satellitengradiometers, das eine Ge-
nauigkeit der 1° x 1° Schweremittelwerte von zumindest < + 5 mGal erwarten liit; dies
entspricht einer Geoidhohengenauigkeit von etwa £+ 15 cm .

o Bestimmung des Erdmagnetfeldes mit Hilfe eines skalaren Magnetometers, das eine Genau-
igkeit der 1° x 1° Mittelwerte magnetischer Anomalien von zumindest < + 3 nT erwarten
1aBt.

e Positionierungsmission mit Hilfe des Systems PRARE (Precise Range and Range Rate
Equipment) im AnschluB an die Erdschwerefeld- und Erdmagnetfeldmission.

Die gleichzeitige Erdschwerefeld- und Erdmagnetfeldmission wird voraussichtlich 6 Monate dau-
ern, fiir Positionierungszwecke soll ARISTOTELES danach mehrere Jahre zur Verfiigung stehen.

Das ARISTOTELES-Kerninstrument ist zweifelsohne das Gradiometer GRADIO, das ein Sy-
stem aus mehreren hochprazisen und sensiblen kapazitiven Beschleunigungsmessern darstellt und
von ONERA, Frankreich, entwickelt wird. GRADIO ist eine Weiterentwicklung von Cactus, ein
Experiment, das auf einer frei schwebenden Probemasse, deren Position durch elektrostatische
Krifte stabil gehalten wird, beruht und auf dem franzésischen Satelliten Castor D5B geflogen
wurde.

Urspriinglich war an ein System von 8 Beschleunigungsmessern gedacht, welche raumlich an den
Ecken eines Wiirfels angeordnet sein sollten und die Ableitung des vollen Gravitationstensors
zweiter Ordnung VV?V erlaubt hitten, Die enorm hohe Empfindlichkeit der Beschleunigungs-
messer (etwa 107'%g bei einer Bandbreite der Mefifrequenz von 0.005 bis 0.25 Hz) hitte eine
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“drag-free” Mission erforderlich gemacht (Kompensation der nicht-gravitativen Beschleunigun-
gen — bedingt durch Bremseffekt der Restatmosphire, Beschleunigung zufolge des Solardrucks
und des Erdalbedos — durch permanenten Betrieb der Antriebsaggregate). Derzeit noch uniiber-
windbare technische Schwierigkeiten fiihrten jedoch zur Entscheidung, von dieser Idee Abstand
zu nehmen und eine “non-dragfree” Mission durchzufithren. Da die in Flugrichtung auftre-
tenden atmosphérenbedingten Bremseffekte nun aber den dynamischen Bereich der Beschleuni-
gungsmesser (107) iiberschritten hitten, hat man sich fiir die einfachere Losung eines planaren
Gradiometers entschieden, das aus 4 Beschleunigungsmessern bestehen wird, welche in der zur
Flugrichtung orthogonalen Ebene an den Ecken eines Quadrates angeordnet sind. Der Abstand
bz der Beschleunigungsmesser wird etwa 90 cm betragen.

Die Auflésung wird bei ca. 10~''ms~2/y/Hz und damit bei 10~2E (1 E = 10~°s72) liegen. Mes-
sungen sind im Temperaturbereich von 20° bis 40°C méglich, wobei wihrend der Messung die
Temperatur auf +0.5°C stabil gehalten werden mufi. Die Samplingrate wird 0.25Hz betragen,
was bei einer Fluggeschwindigkeit von ca. 7.8 km/s einer Abtastrate von etwa 30 km entspricht.
Die dabei anfallende Datenrate liegt bei ca. 2 kb/s; dies entspricht ca. 20 Megabyte/Tag; somit
werden wahrend der gesamten Missionsdauer von 6 Monaten ca. 3.6 Gigabyte an Gradiometer-
daten anfallen.

Fiir Positionierungszwecke wird neben GRADIO und einem skalaren Magnetometer das Mikro-
wellen—Tracking-System PRARE und voraussichtlich ein GPS-System an Bord von ARISTO-
TELES sein. Die Ausstattung mit einem GPS-System hat — neben Positionierungsaufgaben —
auch einen zweiten Grund: sollte GRADIO ausfallen, so bietet GPS die eingeschrinkte Méglich-
keit, Satellite-to— Satellite Tracking (SST) im high — low Modus (GPS-Satelliten vs. ARISTO-
TELES) zu betreiben. GPS-SST stellt somit ein Backup-System fiir GRADIO-SGG dar, das
zwar nicht die hohe Auflésung und Genauigkeit des Erdschwerefeldes wie SGG liefert, aber den-
noch die Mission weitgehend retten konnte.

In der Folge seien einige weitere technische Details der Mission angefiihrt:

Transportsystem:  Ariane 4
Bodenkontrolle: ESOC (Darmstadt), Kiruna

Orbit: nahezu kreisf6rmig, polar,
Halbschattenbahn (wegen Temperaturstabilitit),
Héhe 200 £ 3 km,
non-dragfree
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Orbit-Erhaltung:  Hoéhenverlust 7 km/Tag,
= 7 kg Hydrazin-Treibstoff/ Tag,
=> 550 kg Hydrazin/6 Monate

Bahnbestimmung: radial < 10 m, horizontal < 1500 m
Gesamtgewicht: ca. 2000 kg, davon 125 kg GRADIO, ca. 60 % Treibstoff

Der wissenschaftliche Nutzen dieser ARISTOTELES-Mission ist mannigfaltig. Er 148t sich im
wesentlichen den Gebieten Geodisie, Geophysik, Ozeanographie, Klimatologie und somit den
gesamten Umweltwissenschaften zuordnen:

Geodasie:

Keines der bestehenden Erdschwerefeldverfahren war bisher in der Lage, das Erd-
schwerefeld global mit hoher, homogener Genauigkeit abzubilden, sodal wir heute
vor dem Problem stehen, in wenigen lokalen kontinentalen Bereichen hervorragende
Erdschwerefelddaten zu haben, in vielen Bereichen keine oder nur unzureichende und

iiber den Ozeanen hervorragende Altimeterinformation, die jedoch “nur” die Topo-
graphie der Meeresoberfliche abbildet, welche vom Geoid bis zu 2 Meter abweicht.

Die ARISTOTELES-Mission wird erstmals globale, hochauflésende Schwerefeldin-
formation hoher, homogener Genauigkeit liefern. Diese Daten sind erforderlich, um
zwischen Geoid und Meeresoberfliche unterscheiden zu kénnen und sie sind un-
erlafllich fiir eine exakte Bahnbestimmung der zahlreichen in Zukunft zu erwartenden
Satelliten.

Geophysik:

Das Erdschwerefeld hat seine Ursache in der Dichteverteilung im Erdinneren. Un-
regelméfigkeiten der Dichteverteilung bilden sich daher ebenso als Unregelmafigkei-
ten im Erdschwerefeld ab. Detaillierte Erdschwerefeldinformation liefert somit, in
Verbindung mit seismischen Daten, etc., wertvolle Information zur Erforschung der
geologischen Strukturen, zum Studium der Lithosphéire an den Randern tektonischer
Platten, zum besseren Verstindnis thermischer Konvektionsprozesse und allgemein
zur Erforschung des Erdinneren. Das Verstindnis aller im Erdinneren ablaufenden
komplexen physikalisch-chemischen Prozesse ist wiederum Voraussetzung fiir eine
zuverldssige Erdbebenvorhersage.



- 137 -

Ozeanographie:

Die Trennung von (aktueller) Meereshohe und Geoidhohe, welche erst durch eine
Kombination von Satelliten—Altimetrie und Satelliten-Gradiometrie (und/oder Satel-
lite-to—Satellite Tracking) global méglich wird, erlaubt die Aufdeckung von Meeres-
strdomungen und das Detailstudium ozeanischer Gezeiten. Diese Erkenntnisse flieflen
wiederum direkt in die Klimaforschung ein.

Klimatologie:

Fiir die Klimaforschung ist die Detailkenntnis sowohl des Geoides als auch der aktu-
ellen Meeresflichentopographie von grundlegender Bedeutung:

Die derzeit vor allem aufgrund des Verbrennens fossiler Energietriger stark im Steigen
befindliche Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphire bedingt bekanntlich iber
den Treibhauseffekt eine globale Erwarmung der Erdatmosphére. Eine Erwirmung
hat ein Abschmelzen der polaren Eisbedeckung (und jener in Grénland) zur Folge,
was wiederum ein Ansteigen des Meeresspiegels nach sich zieht. Die raumliche und
zeitliche Anderung des Geoids als Aquipotentialfliche im mittleren Meeresniveau
stellt in dieser Kausalkette daher hochst wertvolle Wirkungsinformation zur Erfor-
schung dieser Ursachen dar.

Etwa 60 % des globalen Wirmeenergietransports erfolgt innerhalb der Erdatmosphare,
ca. 40 % durch die Ozeanstrémungen. Die Verkniipfung von Altimetrie und Sa-

tellitengradiometrie er6finet die Detailkenntnis dieser Meeresstromungen und liefert

somit auch diesbeziiglich einen entscheidenden Beitrag zur Klimaforschung.

Satelliten haben den Geowissenschaften in den vergangenen Jahren ein gewaltiges Datenma-
terial geliefert, das zu weitreichenden Erkenntnissen iiber unseren Planeten Erde gefiihrt hat.
Wir sind uns des ungemein komplexen Musters gegenseitiger Abhingigkeiten aller Prozesse in-
nerhalb, auf und auflerhalb unseres Planeten bewufit geworden und haben uns von der in der
Vergangenheit geiibten Gepflogenheit fachlich isolierten Denkens endgiiltig verabschiedet. Die
unzahligen “Spharen”, in denen wir leben und welchen wir unser Dasein verdanken, bilden in
Wahrheit ein gewaltiges Orchester. Wir lauschen bescheiden der iiberwéltigenden Sphirenmusik,
bewundern den Dirigenten und sind auf der Suche nach der Partitur. Die Mission ARISTOTE-
LES wird hoffentlich ihrem Namen Ehre machen und einige Noten, nach der “Harmonia Mundi”
geschrieben ist, entschliisseln helfen.
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Stand und Ergebnisse der Schweremessundgen in SiidostOsterreich

E.Posch, P.Winter & G.Walach Montanuniversitadt Leoben

Im Rahmen des Internationalen Geodynamik-Projektes wurde 1976
durch das Institut fiir Geophysik der Montanuniversitdt Leoben
eine Neuvermessung des Schwerefeldes der alpin - pannonischen
Ubergangszone in Osterreich begonnen. Fiir das etwa 15.000 km2
groBe Untersuchungsgebiet, begrenzt durch die beiden liberre-
gionalen Lineamente P8ls-Lavant-System und Norische Senke so-~
wie die Staatsgranzen zu Ungarn und Jugoslawien, wurde eine
mittlere Stationsdichte von 1 Gravimeterpunkt pro 2 km2 ange-
strebt. Flir die Messungen kamen La Coste-Romberg,G-Gravimeter
zum Einsatz.Ab 1978 wurden die Untersuchungen aus Mitteln des
Hochschulschwerpunktes " Frilhalpine Geschichte der Ostalpen "
und ab 1981 mit Beteiligung des Instituts fiir Angewandte Geo-
physik der Forschungsgesellschaft Joanneum auch in rohstoff-
bezogenen Projekten der Bund-Bundesldnder-Kooperation weiter-
gefiihrt.Im Sommer 1989 werden die Geldndearbeiten mit Hilfe
des FWF - Projektes P 6442 abgeschlossen. Danach werden fiir
ein geschlossenes Gebiet von rund 18.000 km2 etwa 9000 Gravi-
meterpunkte mit hoher MeB- und Lagegenauigkeit filir weiterfiih-
rende Beschreibungen und Analysen des Schwerefeldes vorliegen.
Die Abb. 1 gibt eine Ubersicht iliber die derzeitige MeBpunkt-

verteilung (Stand: 1.1.1989).

Der laufende Stand der Untersuchungen und Teilergebnisse wur-
den in einer Reihe von Forschungsberichten und Publikationen
(WEBER et al,1980,1981,1982; WALACH,1981,1983,1986; WALACH &
WEBER, 1987) dokumentiert. SchlieBlich wurde von einer sechs-
kopfigen Autorengruppe (KRULL et al., 1988) fiir das durch den
Ostalpenrand (Steirisches Randgebirge)umrahmte Gebiet Steiri-
sches Becken -~ Siidburgenldndische Schwelle, ein geologisch/
geophysikalisches Themenkartenwerk im MaBSstab 1:200.000 ver-
O0ffentlicht. Dieses umfaft neben Darstellungen der Struktur
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und der geologischen Gliederung des prdneogenen Untergrundes,
auch Karten der aeromagnetisch vermessenen AT~Anomalien (Be-
zugsniveau: + 1000 m Seehthe)und der Bouguer-Isanomalen, kom-
mentiert in einem umfangreichen Erlduterungsheft. Dazu zeigt
beispielsweise die Abb., 2 eine vereinfachte Manuskriptfassung
der Karte der Bouguer-Anomalien, die sich auf das durch eine
strichlierte Linie in Abb. 1 abgegrenzte Mefpunktfeld stiitzt.

Ubersichtsmdfig betrachtet zeigt das Schwerebild, daB in den
zentralen Teilen N - NE streichende, abwechselnd positive und
negative Anomalienziige vorherrschen.Gegen NW hin ist ein alle~
mdhlicher Ubergang in den Trend eines iiberregionalen Minimums
("alpiner Schweretrog") 2zu beobachten, wdhrend der E- und SE-
Rand von einem in sich stérker gegliederten Schwerehoch (Sid-
burgenldndische Schwelle) eingenommen wird.Der Siid- und West-
rand zeigen stdrker wechselnde,lokale bis regionale Anomalie~
elemente, wobei gegen W bis NW hin wieder zunehmend die De-
pressionstendenz des alpinen Schweretroges wirksam wird. Als
Beispiel fiir ein wesentliches Teilergebnis im Hinblick aufden
Tiefbau der Erdkruste, zeigt die Abb.3 ein Schwereprofil ent-
lang 47° ndrdl. Breite (Graz), zwischen dem Lavanttal und dem
Westungarischen Becken. Wdhrend Ostlich der Mittelsteirischen
Schwelle, welche im Beréich des Murtales das kleinere West-
steirische vom Oststeirischen Becken scheidet, regional gese-
hen flache Horizontalgradienten unter 0,3 mgal/km und oszil-
lierende Anomalie-Amplituden vorherrschen, stellt sich west-
lich der Schwelle ein lateral bestdndiger Regionaltrend von
tiber 1 mgal/km ein. Dieses Verhalten des Schwerefeldes zeigt
gut den tibergang vom pannonen zum alpinen Erdkrustenbau bzw.

trendmdBig das Anwachsen der Moho-Tiefe an.

Sowohl filir die Bestimmung fl&dchendeckender Strukturwerte, als
auch von geologisch/lithologischen Informationen iiber den In-
ternbau des Tertidrbeckens (z.Bsp. Vulkanismus) bzw. des préa-
tertidren Untergrundes, waren mannigfaltige qualitative und
quantitative Detailinterpretationen der Gravimetrie und Geo-
magnetik erforderlich. Insbesonders die Analyse des zum Teil

in Form von mdchtigen Stratovulkanen begrabenen Vulkanismus
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und der magnetischen Leitgesteine(Serpentinit) der Siidburgen-
ldndischen Schwelle, stiitzte sich iliberwiegend auf die Auswer-
tung bodenmagnetischer Detaiimessungen (LANZ, 1982; WALACH &
WEBER, 1987; WALACH, 1986) - diese kamen in jlingster Zeit
auch grenziiberschreitend zu Ungarn (HOFFER et al., 1989) zur
Ausfiihrung. Dazu zeigen die Abbildungen 4 bis 6 beispielswei-
se lokale Kartierungen und gravimetrische bzw. geomagnetische
2d - Modellrechenergebnisse. Mit deren Hilfe konnten filir den
in rund 800 m Tiefe begrabenen mioz&nen Schildwvulkan von Ilz-
Kalsdorf und einen benachbarten pliozdnen Tuffschlot im Raum
Firstenfeld-Stadtbergen, quantitative Modelle der Vulkankdr-
per erstellt und in der geologischen Untergrundskarte darge-

stellt werden.

Eine umfassende Auswertung und Interpretation des Schwerefel-
des der alpin-pannonischen Ubergangszone in Siidostdsterreich
steht in Ausarbeitung und wird bald nach dem bevorstehenden

AbschluB der Geldndearbeiten vorgestellt werden,
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Ergebnisse von Erdgezeitenregistrierungen in der Station Zagreb

H. Lichtenegger TU Graz
K. Colaé Universitat Zagreb

1. Vorbemerkung

In einem Kooperationsvertrag zwischen der Geodatischen Fakultat
der Universitat Zagreb. dem Institut fir Angewandte Geodasie der
TU Graz und dem Institut fiir Weltraumforschung der OAW in Graz
wurde die Durchfiihrung von Erdgezeitenregistrierungen in der Sta-
tion Zagreb vereinbart. Uber die Zielsetzungen des gemeinsamen
Projektes und uber die Beobachtungen lag bereits beim letzten
Alpengravimetrie-Kolloquium ein Kurzbericht wvon Lichtenegger
(1986) vor In der Zwischenzeit erfolgte die Auswertung und Ana-
lyse der Beobachtungen und die ausfihrliche Dokumentation der Er-
gebnisse durch Lichtenegger und Colié (1988) .

Der vorliegende Bericht ist daher als eine Zusammenfassung der
durchgefuhrten Arbeiten unter besonderer Berucksichtigung der
Prasentation von Ergebnissen zu werten.

2. Beobachtung und Auswertung

Zur Beobachtung der vertikalen Gezeitenkomponente wurde von der
Grazer Gruppe das Gravimetersystem "Geodynamics TRG-151" samt Re-
gistriereinrichtung zur Verfigung gestellt und im Februar 1984 in
der Station Zagreb installiert.

Die Gezeitenstation liegt etwa 12 km nordodstlich des Stadtzen-
trums und 1st Teil eines unterirdischen Stollensystems im sudoést-
lichen Teil des Berges "Medvednica". Dieser ist aus Schiefern
bzw. Karbonaten u.a.m. aus dem Palaozoikum (Pz) bzw aus dem Me-
sozoikum (Mz) aufgebaut und erhebt sich horstformig iiber die spa-
ter abgelagerten, meist quartaren (Q) und neogenen (N) Sedimente,
vgl. Fig 1



- 154 -
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Figur 1: Gezeitenstation Zagreb (Breite 45.88<,
Lange 16.00=, Hohe 345 m)

Die Betreuung der Station erfolgte durch Mitarbeiter der Geodati-
schen Fakultat in Zagreb. Sie beinhaltete monatlich etwa zehn
Routinebesuche in der Station, bei der Zeitkontrollen, Driftkor-
rekturen und Eichungen des Gravimeter-Systems durchgefiihrt
wurden. Die neunmonatige éeobachtungsperiode ist gekennzeichnet
durch eine relativ grofe Anzahl von langeren Stromabschaltungen,
welche auch durch das bereitgestellte Akku-System nicht immer
iiberbriickt werden Xkonnten. Dies flihrte zu einer Reduktion der
Beobachtungsdaten, hatte aber, wie sich spater zeigte, nur gerin-
gen Einflup auf deren Qualitat.

Die Auswertung der Beobachtungen, beginnend mit der Digitalisie-
rung der Registrierstreifen bis hin zur Analyse, wurde von der
Grazer Gruppe durchgefiihrt. Dies soil jedoch in Zukunft auch in
Zagreb moglich sein. Insgesamt 204 Tage oder 75% der neunmona-
tigen Beobachtungen waren auswertbar. Nach der Digitalisierung
wurden die Daten vor Weiterverwendung noch auf grobe Fehler
gepriift. Die Berechnung der Nullpunktsgange des verwéndeten Gra-
vimeters erfolgte mittels des TiefpaBfilters nach Pertsev. Fir
die eigentliche Analyse stand in Graz ein Auswerteprogramm des
Erdgezeitenzentrums (ICET) in Brussel zur Verfigung, welches auf

dem Venedikov-Verfahren basiert.
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3. Ergebnisse

3.1. Beobachtungsergebnis

Der &uBerst geringe Nullpunktsgang des Gravimeters ist in Fig. 2
dargestellt. Das Driftverhalten ist iiber die gesamte Beobach-
tungsdauer nahezu gleichformig. Auftretende Schwankungen konnen
durch Stationsbesuche, durchgefiihrte Eichungen oder Nachwirkungen
von Driftkorrekturen erklart werden. Bereits aus diesem Ergebnis
kann auf die Eignung der Station Zagreb fiir Erdgezeitenregistrie-—

rungen geschlossen werden.

o:/ /// //).///‘/ //\,//f/ i /]

Mirz  April Mai ' Junl ' Juli  August Seplember Oktober  November

Figur 2: Driftverhalten des Gravimeters

Die Eichung des Geodynamics—Gravimeters erfolgte indirekt nach
der elektrostatischen Methode, wobei eine elektrische Spannung an
eine oberhaldb der Gravimetermasse fest angeordnete Kalibrierungs-
platte gelegt wird. Dies fihrt zu einer Auslenkung des Massearms
und damit zu einem mefbaren Eichausschlag auf der Registriefung.
welcher proportional dem Quadrat der angelegten Spannung ist.
Insgesamt wurden im Beobachtungszeitraum etwa 40 gleichmafig ver-
teilte Eichungen unter gleichzeitiger Messung der jeweiligen
Eichspannung ausgefihrt. Die ausgemessenen Eichausschlage sind in
Fig. 3 dargestellt und zeigen trotz unverandert gebliebener Eich-
spannung eine lineare Empfindlichkeitsanderung um nahezu 10%. Die
Korreldtion dieser Anderung mit dem Driftverhalten ist evident.
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Figur 3: Eichausschlage

3.2. Analysenergebnis

L

Un das zeitliche Verhalten der Analysenergebnisse zu priifen, wur-

den vorerst fur aufeinanderfolgende, unabhangige Intervalle

etwa 20 Tagen Teilanalysen durchgefihrt. 1In der Fig. 4 ist
Ergebnis filir Amplitudenfaktor und Phase der beiden Haupttiden
und M2 ausgewiesen. Wie zu erwarten sind die mittleren Fehler
die Streuungen im Fall Ol gréBer als im Fall M2. Hinzuweisen
auf das quasi-zufallige Verhalten der gesuchten GrdBen bis

September. Die ab diesem Zeitpunkt signifikant auftretenden
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weichungen sind durch Schwierigkeiten mit dem verwendeten Regi-
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In der Tabelle 1 ist das Ergebnis der Gesamtanalyse

Computerausdruckes ausgewiesen.

in Form eines

STATION 0999 ZAGREB/YUGOSLAVIA
Aeve Aot dodriedded el stk e
LATITUDE : 45.88 DEG
LONGITUDE: 16. 00 DEG
HEIGHT : 345 M
VERTICAL COMPONENT
GEODYNAMICS 151 (CALIBRATED IN BRUSSELS)
INSTALLATION: LICHTENEGGER H. (TECHNICAL UNIVERSITY GRAZ)
MAINTENANCE : COLIC K. (GEODETSKI FAKULTET ZAGREB)
METHODE DES MOINDRES CARRES éDFILIRES VENEDIKOV LECTURES HORAIRES
POTENTIEL CARTWRIGHT TAYLER ELOPP OMPLET
CORRECTION D INERTIE PROPORTIONNE! AU CARRE DES VITES
CALCUL COMPUTING CENTER GRAZ (RZG){AUSIRIA UNIVAC 1100/81
TRAINAGE Ol 1.48 M2 1.2
CORRECTION D AITENUATI H2/01 1789
GEO 151 84 226 84 2126 846 3 2 8 310 84 3 14
GEO 151 846 319 84 327 84 331 84 414 84 4 22
GEO 151 84 5 1 84 5 7 8 3510 84 5 22 84 5 25
GEC 151 84 6 7 846 711 84 714 846 718 84 7 28
GEO 151 8 810 84 8 12 846 815 84 9 8 84 9 11
GEO 151 84 10 5 8410 7 84 10 12 84 10 14 84 10 20
GEO 151 84 10 31 84 11 & :
NOMBRE TOTAL DE JOURS 204
GROUPE SYMBOLE AMPLITUDE PHASE FACT.AMPL. . DEPHASAGE
EPOQUE CENTRALE EQM
INVERSION DU SENS DE LECTURE
1- 62 Q1 7.4395 154.70 1.1808 .0207 .91 1.00
63- 88 Ol 40.3924 127.29 1.1783 0041 -.32 .20
89-110 M1 3.0621 248.29 1.1063 .0379 -2.71 1.96
111-120 P1 16.2003 184.85 1.1951 .0099 -.72 .48
121-143 SIX1 52.3196 197.72 1.1569 .0030 -.04 .15
144-165 J1 2.7363 167.50 1.1465 .0489 -2.10 2.44
166-197 001 2.1434 83.07 1.1912 .0655 -.29 3.16
ERREUR Q.M. D 6.089256
GROUPE SYMBOLE AMPLITUDE PHASE FACT.AMPL. DEPHASAGE
EPOQUE CENTRALE EQM EQM
INVERSION DU SENS DE LECTURE
198-236 2N2 1.0846 141.59 1.2167 .0800 6.68 3.84
237-260 N2 7.2939 168.43 1.1754 .0164 -.3
261-286 M2 43, 7961 162 76 1.2172 .0032 .26 .15
287-300 L2 845 248.50 1.0689 .1448 4.05 7.88
301-309 s2 19. 8225 213 28 1.2368 .0070 1.10 .33
310-347 K2 6.5807 34.19 1.2463 .0224 .3 1.05
ERREUR Q.M. SD 5.111327
ol 1.0185 1- 161-K1 1.1364 M2/01 1.0330
GROUPE SYHBOLE AMPLITUDE PHASE FACT.AMPL. DEPHASAGE
EPOQUE CENTRALE - ’
INVERSION DU SENS DE LECTURE
348-363 M3 .5516 121.53 .9930 .0617 -.26 3.55
ERREUR Q.M. TD 1.322993
EPOQUE DE REFERENCE TJJ~ 2445883.0

81

OVORLSW
[ L
NIV V2. 9/

NN

AMPLITUDE
MOYENNE

6.4292

AMPLITUDE
MOYENNE

.5088
204GRAV1SL

Tabelle 1:

Ergebnis der Gesamtanalyse
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In der Tabelle 1 ist vorerst die hohe innere Genauigkeit des Er-
gebnisses erwahnenswert. Diese kann sogar noch um mehr als 25%
gesteigert werden, wenn die Daten ab September unberiicksichtigt
bleiben. Die Werte fiir Amplitudenfaktoren und Phasen erfahren da-
durch keine Anderungen. Bemerkenswert ist weiters, daB die Resul-
tate mit Ausnahme der Phasen im halbtagigen Spektrum nicht signi-
fikant von den respektiven Werten in der Station Graz abweichen.
Aus den dort durchgefiihrten Vergleichsmessungen mit anderen Gra-
vimetertypen folgt aber, dap die Amplitudenfaktoren mit dem Gra-
zer Geodynamics um etwa 1.4% zu hoch erhalten werden. Deshalb
sind in der Tabelle 2 die reduzierten und derzeit plausibelsten
Werte fir Amplitudenfaktoren und -phasen in den beiden benachbar-
ten Stationen Zagreb und Graz ausgewiesen. Die angegebenen Para-
meter sollten in Zukunft bei der Berechnung theoretischer Gezei-

ten Dberiicksichtigt werden.

Station Tide Amplitudenfaktor Phase

Zagreb o1 1.162 = 0.004 -0=3 £ 0=2
M2 1.200 £ 0.003 03 = 0=2

Graz 01 1.168 + 0.004 -0=1 £ 0=2
M2 1.205 £ 0.001 0=8 + 0=1

Tabelle 2: Amplitudenfaktoren und Phasen der Hauptwellen
in den Stationen Zagreb und Graz

Das von etwaigen Eichunsicherheiten freie Verhaltnis der Amplitu-
denfaktoren im halb- und ganztagigen Spektrum liefert fir Zagreb
den Wert 1.033. Dieser entspricht in hohem Maf dem in Graz und
auch in anderen Stationen gefundenen Verhdltnis fir Geodynamics-
Gravimeter und besf&tigt somit relativ die Zuverlassigkeit der
fir Zagreb gefundenen Amplitudenfaktoren.

Die Ergebnisse wurden gemap den internationalen Vereinbarungen
auch dem ICET in Briissel mitgeteilt. Dort erfolgte auch die Be-
rechnung des indirekten Effektes nach den ozeanischen Gezeiten-—
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karten nach Schwiderski: und die Ableitung endgiiltiger Residual-
vektoren, vgl Melchior (1988). In den Ergebnissen scheint sich
eine vermutete Korrelation mit dem "heat flow" 1n diesem Gebiet
zu bestatigen. Diesbeziigliche Detailuntersuchungen stehen aber
noch aus

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf das erhaltene Exr-
gebnis die Erwartungen beziiglich Genauigkeit erfiillt und auch die
einwandfreie Eignung der Station Zagreb fiir Gezeitenregistrierun-

gen nachgewiesen hat

4. AbschlieBende Bemerkungen

Nach dem erfolgreichen Abschluf des gegenstandlichen Projektes
war eine Fortsetzung und Erweiterung der Zusammenarbeit geplant.
Insbesondere sollten die Beobachtungen mit einem anderen Gravime-
tertyp wiederholt, durch Horizontalpendelregistrierungen zur Ab-
leitung des gesamten Gezeitenbeschleunigungsvektors erganzt und
zumindest auf die Satellitenstation Hvar erweitert werden. Leider
konnten diese Vorhaben bisher noch nicht realisiert werden. Sie
sind aber nach wie vor aktuell und sollten bei der Planung zu-
kinftiger Aktivitaten im Bereich der Geodynamik des sudosteuro—

paischen Raumes Beriicksichtigung finden.

5. Literatur

Lichtenegger, H.(1986): Registrierung der vertikalen Erdgezeiten-
komponente in der Station Zagreb.Tagungsbericht iiber
das 4. Internationale Alpengravimetrie - Kolloquium,
Wien 1986, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik, Publikation Nr. 323, Seiten 199-200.

Lichtenegger. H.; K. Coli& (1988): Erste Ergebnisse von Erdgezei-
tenregistrierungen in der Station Zagreb. Mitteilun-
gen der Abteilung Satellitengeoddasie des Institutes
fir Weltraumforschung der OAW, Folge 7. 30 Seiten.

Melchior. P (1988): Personliche Mitteilung.



- 161 -

REZENTE HOHENANDERUNGEN IN OSTERREICH
ABGELEITET AUS PRAZISIONSNIVELLEMENT-MESSUNGEN

N.Hoéggerl BEV Wien

EINLEITUNG

Seit 1873 werden in Osterreich Pradzisionsnivellements von staat-
lichen Institutionen 2zur Schaffung eines einheitlichen uber-
regionalen Bezugshorizontes durchgefiihrt. Diese Messungen wurden
immer nach dem jeweils letzten Stand der Technik ausgefihrt und
lieferten somit eine ausgezeichnete Grundlage regionale Héhen-
messungen in einem einheitlichen System 2zu vereinen. Dariber hin-
aus liegt es auch nahe, die Ergebnisse von Prazisionsnivellements,
die 2zwischen identen Héhenpunkten durchgefiihrt wurden, 2zu ver-
gleichen und daraus auf Héhenanderungen 2zwischen den betroffenen
Punktvermarkungen 2zu schliefen. Um Jjedoch tatsachliche Hoéhen-
dnderungen von scheinbaren zu trennen, die durch die Fehler der
Mepmethode hervorgerufen sind, ist eine genaue Kenntnis der
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Messungen erforderlich.

Da die Mepfmethode des Prazisionsnivellements direkt mit dem Erd-
schwerefeld verknipft ist, sind auch Anderungen des Erdschwere-
feldes 2zu bericksichtigen. Da jedoch einerseits entlang der
meisten untersuchten Nivellementlinien nur einfache Schwere-
messungen vorliegen, andererseits aber fir jene Punkte oder
Bereiche, an denen Mehrfachmessungen durchgefihrt wurden, keine
signifikanten Schwerednderungen ( Zﬁg < 50 ugal) festgestellt
werden konnten, werden fur die weiteren Untersuchungen anstelle
von Potentialdifferenzen Hohenunterschiede verwendet.
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DATENMATERIAL

Seit 1948 wurden fiur die Schaffung eines ubergeordneten Hoéhen-
netzes und weiters fir dessen Kontrolle zwei Messungen durchge-
fiahrt. Die erste MefSepoche umfafte den Z2eitraum von 1948 bis 1962,
wobei ca. 7000 km Nivellementlinien 1. Ordnung gemessen wurden.
Aus den dabei entstandenen 57 Schleifen errschnete sich ein
mittlerer Schleifenschluffehler von

mS =% 1,6 mm/km.

Ab 1966 wurde mit der Ubermessung des o.a. Netzes begonnen, wobei
bis 1987 ca. 5500 km Nivellementlinien gemessen wurden. Die
Gegeniberstellung der Fehlergréfen aus Schleifenschlissen mit

mzs =+ 0,4 mm/km
und jenen aus einer Ausgleichung (Héggerl, 1986) mit
A =1 0,6 mm/km
2 - ’

zeigt eine gute Ubereinstimmung und gleichzeitig eine wesentliche
Genauigkeitssteigerung gegenibber der 1. Mefperiode. Um jedoch fur
beide Mepepochen ein méglichst identes Netz fir den Vergleich von
Hohendifferenzen zu erhalten, ist es erforderlich noch Messungen
des Reichshoéhennetzes aus den Jahren 1939 - 1941 in einem Umfang
von ca. 500 km und mit einer Genauigkeit von

m, =+ 0,5 mm/km

einzubeziehen.
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Fir die Bildung einer netzférmigen Struktur in den westlichen
Teilen Osterreichs wurden auch noch bayerische und Schweizer
Linien verwendet, deren Genauigkeit etwa jenen der OJster-
reichischen Messungen entspricht (verwendete Linienlange 770 km).
Fir die bayerischen Linien standen dieselben Ausgangswerte wie fir
die é6sterreichischen Linien zur Verfigung (Weber, 1986). Fur die
Schweizer Linien konnte bereits auf Vertikalgeschwindigkeiten der
Knotenpunkte zurickgegriffen werden (Gubler, 1980). Die Unter-
suchungen erstreckten sich auf 2 Netze mit identer Linienfihrung
und einer Lange von 5500 km mit 32 Schleifen. Die zeitliche Ver-
teilung aller verwendeten Messungen zeigt Abb.1.

Km | Jahresteistung

am -
|
600 1 |
t |
400 + '
_ |
200 + I]L !

1940 1950 1960 | 1970 1980 1990

1. Messung 2. Messung

Abb.1: Zeitliche Verteilung der Nivellementmessungen

BEZUGSPUNKTE

In dieser Arbeit werden, abgesehen von einigen Ausnahmen, nur die
Knotenpunkte des Netzes fur Untersuchungen und Aussagen uber re-
zente Hohenanderungen verwendet. Aufgrund der topografischen Be-
schaffenheit Osterreichs 1liegen viele dieser Punkte in alpinen
Talregionen an Schnittstellen von Stoérzonen. In diesen Bereichen
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wurde nicht der geometrisch bestgelegene, sondern der aus lokalen
Linienvergleichen stabilste Héhenpunkt in die weiterfihrende Aus-
gleichung mit einbezogen. Daf dabei keine Vermarkungen im Fels
vorkommen, liegt einerseits, wie erwdhnt, an der Lage der
Knotenpunkte und andererseits an der Tatsache, dag bei den
Messungen aus der 1. Epoche (1939 - 1962) nur ein ganz geringer
Anteil von Felsvermarkungen ( < 1%) verwendet wurde. Wie
statistische Untersuchungen gezeigt haben, (Lang, 1970) sind
jedoch auch Vermarkungen in sorgfdltig ausgew@hlten kinstlichen
Objekten (alte Kirchen, grofe Hauser u.a.) genauso dJeeignet
regionale Hoéhendnderungen aufzuzeigen, wie das Vermarkungen im
Felsen ermdéglichen.

Die Verteilung der Knotenpunktsobjekte auf einzelne Qualitats-
klassen ist in Abb.2 enthalten. Es ist ersichtlich, daf es in 95%
der Falle moéglich war, Objekte mit einer sehr guten bis aus-
reichenden Qualitat fur die Untersuchung zu finden.

}
50 4 Abb.2:  Qualitdtsklassen der
w0 4 ~” ;:/ Punktvermarkungen
f 30 - , (;; 1... Kirche (alt)
% 2 f ) 2. .. Gebdude (grof})
;§ g - 3... Gebdude (klein)
R N ¢ /7] 4... sonstiges (Briicke, etc.)
2 . / //‘r ‘A P
1 2 3 4
Qualitatsklasse

Durch die Einschrédnkung der Untersuchung auf die Knotenpunkte des
Netzes ergeben sich wesenlich geringere Hoéhendifferenzen als fir
das Gesamtnetz. Eventuell vorhandene Magstabsdefekte zwischen den
einzelnen Mepfepochen treten dadurch weniger stark in Erscheinung.
Die Verteilung der Knotenpunktshéhen ist in Abb.3 dargestellt. Es
zeigt sich, dap 90% der Hohendifferenzen unter 300 m liegen; die
durchschnittliche Héhe der Knotenpunkte liegt bei 500 m.
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BERECHNUNGSMODELL

Um die Uber einen Zeitraum von fast 40 Jahren verteilten Messungen
in einer gemeinsamen Berechnung verwenden 2zu koénnen, ist es er-
forderlich, die Hoéhenanderungen auf ein einheitliches Zeit-
intervall 2zu beziehen. Um der Grépe der dabei auftretenden
Hoéhenadnderungen Rechnung 2u tragen, ist es allgemein Ublich die
Ergebnisse in Punktgeschwindigkeiten (mm/Jahr) anzugeben. Fur die
Berechnung wurde das von Holdahl entwickelte Modell 2 (Holdahl,
1975) verwendet, da es sich fiur die Struktur der vorhandenen Daten
am besten eignet:

zweifache Messung eines nahezu identen Netzes,

Aufteilung der Messungen auf 2zwei voneinander getrennte
MepBepochen,

Verwendung von Hoéhenunterschieden (méglich, da im unter-
suchten Gebiet keine signifikanten Schweredanderungen
aufgetreten sind)

- linearer Ansatz der Hoéhendnderung (geeignet fir die Ver-
wendung von nur zwei Mefepochen).
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Die Geschwindigkeitsdifferenzen Av zwischen den Knotenpunkten
werden als "Beobachtungen" verwendet:

. = Onlyy -An2;y (1)
i3 7z 3

Zkhlj,lkhij ....Hohendifferenz zwischen den Knoten i und j far
die 1. und 2. Mefepoche

At ....2eitdifferenz zwischen der 1. und 2. Messung
einer Linie.

Fiar die Festlegung der Gewichte wurde der vereinfachte, far
Nivellementmessungen ubliche Ansatz

(2)

o]
It
d 1]

mit L als der Lange des Mefweges, gewahlt. Als Unbekannte in der
Ausgleichung werden die Geschwindigkeiten der einzelnen Knoten-
punkte angesetzt. Das dadurch entstehende Ausgleichungsproblem ist
ident mit der Ausgleichung eines Hoéhennetzes, nur dag anstelle der
unbekannten Hohen die Vertikalgeschwindigkeiten und anstelle der
Héhenunterschiede die Geschwindigkeitsdifferenzen treten. Die
Ausgleichung erfolgte mit dem Gaup-Markov Modell zwangsfrei unter
Verwendung eines Datumspunktes:

A'PAV - A'PLWV = 0 (3)

mit der Designmatrix A, der Gewichtsmatrix P, dem Vektor v der
ausgeglichenen Vertikalgeschwindigkeiten und dem Vektor Av der
Beobachtungen.
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Um eine von einem Datumspunkt unabhdngige Genauigkeitsaussage 2zu
erhalten, wurde auch eine freie Ausgleichung mit einer Zusatz-
bedingung durchgefihrt.

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse beziehen sich auf den in die Ausgleichung ein-
gefihrten Datumspunkt und lassen sich durch eine eindimensionale
Transformation prinzipiell auf jeden beliebigen Netzpunkt umrech-
nen. Das Béhmische Massiv, welches als die stabilste geologische
Formation Osterreichs angesehen wird, bietet die besten Voraus-
setzungen fir die Lage eines entsprechenden Datumspunktes. Es
wurde die Stadtpfarrkirche in Freistadt als Referenzpunkt gewahlt,
da dieser Ort sehr zentral innerhalb des Bohmischen Massivs liegt
und die tertiare Aufschittung in diesem Bereich sehr gering ist.

In Abb.4 sind die Ergebnisse fir die Knotenpunkte des Netzes und
einige wichtige Zwischenpunkte dargestellt. Die voll ausgefillten
Balken geben die Vertikalgeschwindigkeit an, die leeren Balken den
auf den Datumspunkt bezogenen mittleren Fehler der Vertikal-
geschwindigkeiten. Diese Karte 2zeigt Hebungen fir den zentralen
Teil des Alpenbereiches mit durchschnittlichen Werten von
+1 mm/Jahr und maximalen Werten von +2,1 mm/Jahr in Mauterndorf
(Salzburg). Geringfugige Hebungen treten im éstlichen Alpenbereich
sowie am sidlichen und éstlichen Rand des Bdéhmischen Massivs auf.
Wie zu erwarten sind die ostlichen und sidlichen
Beckenlandschaften Osterreichs durch Senkungen vertreten, die in
Bereich des Wiener Beckens Maximalwerte bis 2zu -1 mm/Jahr (Wr.
Neustadt) erreichen. Fir die uUbrigen Bereiche, wie die Molasse-
Zone, das westliche Béhmische Massiv sowie der &stliche Alpen-
rand, ergeben sich entweder geringfigige Hebungen oder Senkungen.
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GENAUIGKEIT UND ZUVERLASSIGKEIT DER ERGEBNISSE

Fir die Berechnungen mit dem Datumspunkt in Freistadt ergibt sich
eine Standardabweichung fur die Vertikalgeschwindigkeiten von

my, = % 0,77 mm/Jahr

und fir den Ausgleich ohne Datumspunkt eine Standardabweichung von

m, = * 0,58 mm/Jahr.

Es zeigt sich, daf nur im Bereich der Hohen Tauern (Mauterndorf,
Lend, Mittersill) die Vertikalgeschwindigkeiten die doppelte
mittlere Standardabweichung ubersteigen und damit als signifikant
angesehen werden koénnen. Fir den westlichen Netzteil liegen die
Ergebnisse zwischen der einfachen und 2zweifachen Standardab-~
weichung und sind daher als Trend 2zu betrachten. Alle ibrigen
Anderungen sind eher als 2zufdllige Werte 2zu betrachten. Unter
Verwendung der standartisierten Verbesserungen wurde ein von Pope
entwickelter Ausreipfertest (Pope, 1976) sowie ein Anpassungstest
zur Untersuchung auf Normalverteilung durchgefihrt. Der Pope-Test
zeigt fur eine Verbesserung einen an der Grenze zum Ausreiper
liegenden Wert fur den Bereich Lofer-Kufstein an, der jedoch
aufgrund der schwachen Netzkonfiguration in diesem Bereich nicht
entfernt wurde. Die Ergebnisse des Anpassungstests, der fur eine
Sicherheitswahrscheinlichkeit von 99% erfillt wurde, sind in Abb.S5S
dargestellt.
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Abb.5: Histogramm der standartisierten Verbesserungen

Ein Vergleich kann auch mit friheren Berechnungen (Hoggerl, 1980)
von vertikalen Krustenbewegungen durchgefiihrt werden. Bei diesen
Berechnungen wurde im zentralen und o6stlichen Teil Osterreichs ein
Teilnetz des jetzt untersuchten Netzes verwendet. Im Gegensatz 2zu
den fruher untersuchten Messungen ist fir das neue Netz durch zu-
satzliche Linien eine wesentliche Verstdrkung der Netzstruktur,
sowie in den nérdlichen und éstlichen Bereichen auch eine
Erweiterung eingetreten. In Abb.6 sind die Vertikalgeschwin-
digkeiten aus dem Jahr 1987 denen aus 1980 in Form von Differenzen
V1987 minus Vi980 dargestellt. Es ergeben sich zwei Extremwerte
von + 0,8 mm/Jahr fir Wien und - 0,9 mm/Jahr fir Klagenfurt. Diese
beiden Differenzen liegen nur knapp uber der Standardabweichung
von + 0,77 mm/Jahr fir das neue Netz und liegen jeweils am Rand

des Netzes.
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Abb.6: Differenzen der Vertikalgeschwindigkeiten in mm/Jahr

Ein Vergleich mit 4&ahnlichen Untersuchungen benachbarter Lander
zeigt jedoch gute Ubereinstimmung in den Ergebnissen: Hebungen des
Alpenbereiches von 1-2 mm/Jahr in Bezug auf das Béhmische Massiv
in Bayern (Weber, 1986) und ebensolche Hebungen in der Schweiz fur
die Alpen mit Bezug auf den Jura (Gubler, 1980).

AUSBLICK

Wanschenswert ware die Einbeziehung aller 2zweifach gemessenen
geologisch sicheren Punktvermarkungen, die 2zwischen den Knoten-
punkten liegen. Dadurch ware eine detaillierte Aussage auch fur
regionale Bereiche méglich. Bei Berucksichtigung dieser
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Zwischenpunkte treten jedoch wesentlich gréfere Hohendifferenzen
auf (bis 2zu 1800 m im gesamten Netz) als bei den bisherigen
Untersuchungen. Ein Teil der dabei méglichen Fehler wird durch
Differenzbildung eliminiert (Refraktion); fir die mapBstabs-
bedingten Einflisse ist jedoch eine genaue Kenntnis eventueller
Anderungen des Lattenmeters erforderlich. Auch ein Vergleich der
Messungen aus 1948-1987 mit jenen aus 1873-1895 koénnte, trotz
geringerer Genauigkeit der alteren Messungen, aufgrund der grofen
Zeitdifferenz interessante Aufschlisse uber Hoéhenanderungen
bringen. Eine gemeinsame Bearbeitung aller vorhandenen Messungen
im alpinen Bereich kénnte 2zu einer Verstarkung der Einzelnetze
fihren, wovon besonders der westliche Teil des osterreichischen
Netzes profitieren wirde.

Die Durchfihrung weiterer Nivellementmessungen wird nur mehr fir
einzelne Linien méglich sein. Eine gesamte Ubermessung des uber-
geordneten Hoéhennetzes wird aufgrund der hohen Kosten des
Prazisionsnivellements, sowie neuer Meftechnologien (Global
Positioning System - GPS) héchstwahrscheinlich nicht mehr 2zustande
kommen. Der Einsatz von GPS-Messungen fur die Bestimmung von
Lageanderungen (inklusive Hdéhendnderungen) beinhaltet jedoch noch
viele ungeklarte Fragen, wie Stabilitdat des Referenzsystens,
Refraktionseinfliusse, Verbindungsmessungen 2zwischen den Stand-
punkten des terrestrischen Netzes und dem GPS-Netz, sodag durch
GPS-Messungen kurzfristig keine wesentlichen Beitrage in Hinblick
auf Groéfe und Lage der Vektoren von rezenten Lageanderungen der
Erdoberflache zu erwarten sind.
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Modellierung von Koordinaten- und Schweredanderungen im AGEDEN-
Projekt

H. Lichtenegger TU Graz

1. Einleitung

Die europadischen Beitrage zum globalen Krustendynamikprojekt der
NASA werden im Rahmen von WEGENER (Working group of European Geo-
scientists for the Establishment of Networks for Earthquake
Research) koordiniert. Das Hauptaugenmerk der Studien richtet
sich dabei auf den Mittelmeerraum, welcher bekanntlich das Kolli-
sionsgebiet der Afrikanischen und Arabischen Lithospharenplatte
mit der Eurasischen Platte darstellt. In einer ersten Stufe wurde
das Testgebiet mit einem Netz von festen und mobilen Stationen
uberzogen, in denen Laserbeobachtungen zu Satelliten durchgefiihrt
werden und damit die Feststellung von Krustenbewegungen mit hoher
Genauigkeit ermdglichen. Die Beobachtungen im groprédumigen Laser-
netz sollen durch Untersuchungen an geodynamisch interessanten
Zonen im regionalen Bereich erganzt werden. Als Beispiele fiir
solche Gebiete seien Sizilien oder die Agais genannt.

Als Osterreichische Beitrdge zum WEGENER-Projekt kdnnen die Be-
obachtungen des Institutes fiir Weltraumforschung (Observatorium
Graz-Lustbilihel) im europ@ischen Lasernetz und kleinraumige Unter-
suchungen an ausgewdhlten Stdrungslinien Osterreichs unter Ver-
wendung operativer Methoden der Satellitengeodasie angesehen
werden. Ober letztere wird nachstehend berichtet. Dabei erfolgt
Zuerst eine generelle Darstellung des diesbeziiglichen Projektes
AGEDEN und auch die Beschreibung dreier ausgewdhlter Testgebiete.
Dann werden Deformationsmodelle vorgestellt, welche als Eingangs-
parameter Koordinaten- und Schwerednderungen benutzen. Diese er-
lauben auch eine Kontrolle oder Verbesserung solcher Modelle, die
auf rein physikalischen Annahmen, etwa iliber wirkende Krafte oder
rheologische Parameter basieren. In den abschlieBenden Bemerkun-
gen sind noch Hinweise fiir in Zukunft wiinschenswerte oder notwen-

dige Erganzungsmessungen enthalten.
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2. AGEDEN-Projekt
2.1. Projektziel

Die Zielsetzung von AGEDEN, ein Akronym fir Austrian GEodynamic
DEensification Network. liegt i1n der Schaffung regionaler Netze
entlang von geodynamischen Storungszonen in Osterreich. Diese
Netze sollen wiederholt mit Hilfe des Globalen Positionierungs-
Systems (GPS) ausgemessen werden. Um bei den Wiederholungsmes-—
sungen einen eindeutigen Bezug ("Datum"”) zu gewdhrleisten, sind
die Netze auch in das bereits vorliegende GPS-Grundnetz von

Osterreich einzubinden.

2.2. Geodynamische Testgebiete

Da die Entwicklung der Ostalpen noch nicht abgeschlossen ist,
laufen dort nach wie vor dynamische Vorgange ab, welche sich an
der Oberflache entlang von Stérungslinien abzeichnen. Von diesen
wurden nach eingehender Beratung durch fiihrende Geologen und Geo-
physiker drei1 als Testgebiete fiir geodynamische Studien ausge-
wahlt. Es sind dies die Diendorfer Stoérung nordostlich von Krems,
die Periadriatische Naht im Bereich von Klagenfurt bis Villach,
sowie der Tauernnordrand zwischen Schladming und Zell am See.

Geologie dex Ostalpen Tektonische Einheiten Geodynamische Stdrzenen
og
paliozoisch BShmische Masse m Diendorfer Stdrung
XX Gneise und Granite ] Sudalpen Periadriatische Naht
'-’..OJ. &
[ﬂm Schiefer und Kalke E Tertidre Becken Ej Tauernnordrand
mesozoisch Ostalpen
/7] sandstetn T '
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Figur 1: Geologische und tektonische Skizze Osterreichs
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Eine ausfihrliche Erlauterung der geologischen und tektonischen
Situation, welche zur Wahl obiger Testgebiete fiuhrte, 1ist in
Lichtenegger et al. (1989) zu finden. An dieser Stelle sei nur
noch erwahnt, daB entlang der genannten Storzonen bereits in der
Vergangenheit umfangreiche geodatische Beobachtungen in Form wie-
derholter Prazisionsnivellements oder wiederholter Ausmessung
klassischer Netze durchgefiihrt wurden. Aus den bisher vorliegen-—
den Ergebnissen sind Bewegungsraten in Lage und Hohe in der Gro-
Benordnung von Millimetern pro Jahr zu erwarten.

2.3. Geodatische Mefkampagne

Zur Erfassung der dynamischen Vorgange wurden entlang der Sto-
rungslinien viereckige Basisnetze mit Seitenlangen um 50 km
angelegt. Um diese Netze auch in das iibergeordnete Referenzsystem
einbinden zu konnen, waren aufierhalb der Testgebiete jeweils drei
weitere Punkte vorzusehen, so daB die Netzfigur schlieBlich die
in Fig. 2 schematisch dargestellte Form erhielt.

: Referenzpunkt

) Basisnetzpunkt

=z

Stérungslinie
Figur 2: Geodatische Netzfigur fiir geodynamische Studien

Die wiederholte Ausmessung der Netzfigur mittels GPS ermoglicht
eine dreidimensionale Bestimmung der Bewegungen und weiters auch
die voraussetzungslose Berechnung der Elemente einer homogenen
Deformationsmatrix, vgl. Abschnitt 3.2.

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen kamen als Netzpunkte nur solche
aus - dem Festpunktfeld der Landesvermessung in Bétracht. Bei der
Punktauswahl im Gelande wurde vor allem darauf geachtet, dap lo-
kale Bewegungen zufolge exogener Krafte (Rutschungen, Erosionen,
Frostbewegung) vermieden wurden. Auferdem kontrollierte das Bun-
desamt fiur Eich- und Vermessungswesen (BEV) vor Beginn der Kam-
pagne die ober- und unterirdischen Punktvermarkungen. Auf eine
ausfihrliche Dokumentation der ausgewadahlten Punkte wird hier ver-

zichtet und auf Lichtenegger et al. (1989) verwiesen.
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Die Nullmessung von AGEDEN wurde im Herbst 1987 mit insgesamt
acht GPS-Empfangern des Typs TI 4100 durchgefiihrt, wobei an je
einem Tag wahrend etwa vier Stunden die Basisnetze entlang der
drei Storungszonen samt ihren Referenzstationen ausgemessen wur-—
den. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dap an vier weiteren
Tagen auch Punktbestimmungen im Interesse des BEV erfolgten.

3. Modelle
3.1. Gecmetrische Eingangsparameter

Als Ergebnis der GPS-Auswertung 1liegen fiir Beobachtungspunkte
dreidimensionale Koordinaten X = (X,Y,Z)T™ in einem globalen,
geozentrischen Koordinatensystem vor. Durch Wiederholungsmessun-—
gen werden Koordinatenanderungen dX bestimmt, welche nach ortho-
gonaler Transformation in ein lokales System mit dx Dbezeichnet
seien. Mit den ellipsoidischen Koordinaten (¢,2,h) gilt hiefir in
spharischer Naherung

dX = R.dx (1.1)
-sing.cosx -sina CO0S¢p.COSA
R = -sing.sina cosA cose.sina
COSsg¢ 0 sing
T T
dx = (a.d¢ , a.cosg.dr , dh)”~ = (dx,dy,dh)

—

wobei a der mittlere Erdradius ist und zur Berechnung von R fir
ein Gebiet reprasentative Werte flr die ellipsoidische Breite und
Lange eingesetzt werden konnen. Die Komponenten von dx koénnen
auch als Anderungen von ebenen, etwa GauB-Kriiger—-Koordinaten (dx,
dy) und der ellipsoidischen Hohe (dh) gedeutet werden. Sie konnen
wegen der Orthogonalitat der Matrix R aus den vorgegebenen dX
sehr einfach berechnet werden:

dx = R .dX . (1.2)

Der Vollstandigkeit halber soll noch erwahnt werden, daf ausge-
hend von den aus der Ausgleichung folgenden Kovarianzen fiir die
GPS—-Koordinaten X iliber die Kovarianzfortpflanzung auch solche fiir
dx folgen, welche unter anderem auch eine Signifikanzpriifung der
lokalen Koordinatenanderungen (dx,dy,dh) erlauben.
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J3.2. Modell fir Lageanderung

Als geometrisches Modell =zur Beschreibung von Deformationen im
Zusammenhang mit regionaler oder lokaler Geodynamik bietet sich
das Verfahren der Deformations— und Strainanalyse an, wobei die
aus den Beobachtungen abgeleiteten Koordinatenanderungen dx an
den Netzpunkten durch ein Verzerrungsmodell beschrieben werden.

Fiir einen beliebig wahlbaren Referenzpunkt X im Netz werden die
Koordinatenanderungen dx ident einem ortsabhangigen Verschie-
bungsvektor u(x) gesetzt. Fiir einen benachbarten Punkt Xx'=x+AXx
seil die zugehorige Koordinatenanderung mit dx' bezeichnet. Diese
kann in eine Taylorreihe entwickelt werden und fiir die relative
Koordinatenanderung A(dx) folgt schlieflich, wvgl. Lichtenegger
und Siinkel (1989):

8 (dx) = dx'- dx - AX = u .AX . (2)

Die Gl1. (2) ist allgemein fir den dreidimensionalen Raum giiltig
und beinhaltet nur die Einschrankung, dap die Verschiebungsgra-
dienten als Elemente der Jacobi-Matrix Yy im betrachteten Gebiet
ortsunabhangig sind. Im homogenen Fall bleibt namlich in der Tay-
lorreihenentwicklung nur das lineare Glied bestehen.

Die Bestimmungsgleichung (2) ist im allgemeinen fiir die vertika-
len Gradienten von u wesentlich schlechter konditioniert, daher
wird in der praktischen Anwendung die Deformationsanalyse ge-—
trennt nach Lage und Hohe durchgefiihrt. Fir den zweidimensionalen
Fall ergibt die Aufspaltung der Deformationsmatrix uw in einen
symmetrischen (Tensor) und schiefsymmetrischen (Axigfor) Anteil

folgendes System:

= ] ut 1 -ul) =U +A . (3)
u u (0] a5
g =0 12 . A= 1
U2 Uz2 "3, O

Die Matrix U wird Verzerrungs- oder Straintensor genannt. Die
Diagonalglieder bedeuten Dehnungen oder Stauchungen, durch u;s;=
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wird die Scherung beschrieben. Das Element a.> des Axiators kann
geometrisch als eine differentielle Drehung interpretiert werden,
welche jedoch als Parameter einer Starrkorperbewegung die relati-
ve Lageanderung nicht beeinfluft. Werden die unbekannten Parame-
ter im Vektor p zusammengefaft, dann kann Gl.(2) auch in der Form

A(dx) = dx' - dx = H.p (4)

(o]

Ax Ay Ay

Iz
H

(o] Ax Ay -AX

) T
R = (4gqr Ugpr Yppr 3y))

geschrieben werden. Darin bedeutet A(dx) die mefbare relative La-
geanderung eines Netzpunktes bezogen auf den Referenzpunkt, durch
AX = (AX,Ay) wird der bekannte Vektor zwischen den beiden Punkten
beschrieben. Das System (4) ergibt bei n Beobachtungspunkten
2.(n-1) lineare Bestimmmungsgleichungen fiir die vier unbekannten
Elemente von p. Diese lassen sich daher bei aus drei Punkten be—~
stehenden Netzen direkt, bei mehr Punkten hingegen durch eine
Ausgleichung bestimmen. In beiden Fallen werden die Koordinaten-
anderungen A(dx) als Pseudo-Beobachtungen eingefiihrt.

Nach einer orthogonalen Transformation folgt die Diagonalform U*

des Verzerrungstensors:

u* 0
%
Q - 11 . (5)
o] u22

Die Elemente u*,, ergeben sich aus den Beziehungen

1 1 _ 2, 2
8y = 7-(Ugq * U)) +-l[[‘z" (agq = upp)]” +uy,

(6.1)

: 2, 2
Slagg +ugy) = Vg (g —upp) )T+ g,

o
N
N
|
N =

und stellen die Achslange der Verzerrungsellipse dar. Die zugeho-
rigen Achsrichtungen sind durch den Winkel 8
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2.u

12
tan(28) = (6.2)
(g - uyy)
definiert. Hingewiesen wird noch, daf in Gl. (6.1) der jeweils

zweite Term der rechten Seite sich aus der direkten und einer in-
direkten Scherungskomponente zusammensetzt. ’Deren Verhaltnis de-
finiert in Gl. (6.2) die Achsrichtung.

Das physikalische Modell zur Beschreibung von Deformationen geht
vom Spannungs— oder Stresstensor P aus. Seine Diagonalglieder
sind reine 2Zug- oder Druckspannungen, der Term auferhalb der
Hauptdiagonale beschreibt die Scherspannung. Eine analoge Vor-
gangsweise wie oben fiuhrt auf die Definition der Spannungs-
ellipse, wobei im isotropen Fall die Achsen von Spannungs- und
Verzerrungsellipse zusammenfallen miissen.

Der Zusammenhang zwischen Strain- und Stresstensor und deren
zeitlichen Variationen wird durch eine rheologische Funktion
gegeben. Fir den eine elastische Feder simulierenden Hookeschen
Korper wird die rheologische Funktion mit den Laméschen Parame-
tern u,A durch Gl. (7.1) beschrieben. Fiir den Newtonschen Kérper,
welcher die Bewegung eines Kolbens in einer viskosen Fliissigkeit
simuliert, gilt mit dem Viskositatsparameter v die Gl. (7.2):

|0
It

2w.U + A.Sp(U).I (7.1)

2v.0 ) (7.2)

)
n

Die Deformationen im Bereich der Kruste zeigen fir kurzzeitige
Spannungen (z.B. 2zufolge Gezeiten) elastisches, fiir langzeitige
Spannungseinwirkungen (z.B. 'zufolge Tektonik) hingegen viskoses
Verhalten. Sie ldssen sich daher gut durch einen sogenannten Max-
wellschen Korper modellieren, der sich aus einer Serienschaltung
von Hookeschen und Newtonschen Korpern ergibt.

Der aus geodatischen Messungen abgeleitete Verzerrungstensor be-
schreibt daher nicht nur das Deformationsfeld auf direktem Weg,
er erlaubt auch eine Kontrolle physikalischer Modelle und ist da-
her gut zur Interpretation dynamischer Vorgange geeignet.
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3.3, Modell fiur Hohen- und Schwereanderung

Zwischen der ellipsoidischen Hohe h und der orthometrischen Hohe
H besteht lber die Geoidhohe oder Undulation N der einfache funk-
tionale Zusammenhang:

h=H+N (8)

Die bei der praktischen Deformationsanalyse ausgeklammerte ellip-
soidische Hohenanderung dh enthalt daher mit dH und dN zwei, vor-
erst nicht trennbare Anteile.

Die Undulation ¥ wird bekanntlich durch die Formel von Stokes in
Funktion der gemessenen und auf das Geoid reduzierten Oberfla-—

chenschwere g ausgedrickt:
N = N(g.H) (9)

Eine Undulationsanderung dN wird daher durch eine Schwereanderung
dg und eine Hohenanderung dH (oder dh) verursacht. Werden fiir re-
gionale Gebiete hiefiir reprasentative Werte eingesetzt. kann das
Stokessche Integral fiir diese gelost werden. So folgt z.B. fiir
ein Gebiet mit dem Radius 100 km in mittleren Breiten:

dN = 0 10 dg + 0.031 dh (10)

In obiger Gleichung sind fur die geometrischen GréBen dN und dh
die Dimension Meter, fur die Schwereanderung dg die Dimension
Milligal einzufiihren.

Sind also Schwere—~ und Hohenanderung gemessen, dann folgt aus Gl.
(10) die Undulationsanderung dN und die beiden Hohenanderungen dh
und dH lassen sich auf sehr okonomische Weise trennen. Wird hin-
gegen neben dh auch die orthometrische Hohenanderung dH durch
wiederholtes Nivellement gemessen, ergibt sich iiber die Gl. (8)
die Undulationsanderung dN und damit iliber die Gl. (10) die Schwe-
reanderung dg

Die gemessene oder wie oben berechnete Schwereanderung dg kann in
Verbindung mit dh oder dH unmittelbar einer geodynamischen Inter-
pretation zugefiihrt werden. Mit den frither eingefiihrten Dimensio-
nen gelten namlich die folgenden Modelle:
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dh = -3.2 dg (11.1)
dh = -5.0 dg (11.2)
dh = o) (11.3)

Die erste Gleichung stellt die inverse Freiluftkorrektur dar und
entspricht daher einer Hohenanderung ohne Massenverlagerung. Die
zweite Gleichung beriicksichtigt neben der Hohenanderung auch eine
Massenverlagerung, wobei diese durch eine ebene Bouguerplatte an-
gendahert wurde. Die letzte Gleichung schlieflich beschreibt eine
Massenverlagerung ohne Hohenanderung.

Aus den Ausfiihrungen ist klar erkennbar, dag eine Interpretation
von geometrischen Hohenanderungen ohne physikalische Zusatzinfor-
mation in Form von Schwereanderungen nicht moglich ist. Damit
kommt aber den Schweremessungen eine wichtige Rolle bei der Mo-
dellbildung zu, dies auch deshalb, weil mit modernen Absolutgra-
vimetern bekanntlich bereits Genauigkeiten erzielt werden, die
einer Hohenanderung im Millimeterbereich entsprechen.

4. Abschlieffende Bemerkungen

Die bislang erzielten relativen Genauigkeiten mit GPS liegen im
lokalen Bereich bei etwa t 1ppm. Dies wird auch aus den bereits
vorliegenden Ergebnissen der Nullmessung von AGEDEN bestatigt.
Das bedeutet aber auch, dap bei Basislinien um 50 km und erwarte-
ten Bewegungsraten im Millimeterbereich pro Jahr eine gesicherte
geodynamische Interpretation erst nach mehreren Jahren moéglich
wird. Es ist daher winschenswert, in den Storzonen auch einzelne
hochprazise horizontale oder vertikale Basislinien nach klassi-
schen Verfahren auszumessen. Weiters konnten durch lokale
Extensometer— oder In-situ-Spannungsmessungen auf direktem Weg
Elemente des Strain- oder Stresstensors bestimmt werden. Unbe-
dingt notwendig hingegen ist die Durchfiihrung von absoluten
Schweremessungen in den drei Testgebieten, dies sollte vorrangig
bei der Einsatzplanung fiir das Osterreichische Absoclutgravimeter

beriicksichtigt werden.
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Anmerkun

Das AGEDEN-Projekt ist Teil eines vom Osterreichischen Fonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung finanziell unterstiitz—-
ten Projektes mit dem Titel "Dynamik der Erdkruste im Mittelmeer-
raum: Beitrage zum WEGENER-MEDLAS-Projekt" (P5947). Die in der
Literaturliste aufgefiihrte Folge 65 der Mitteilungen der geodati-
schen Institute der TU Graz stellt auch den vorlaufigen Abschluf—-

bericht fir dieses Projekt dar.
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Leistungsfihige Numerische Algorithmen fiir Geoditisch—Geophysikalische

Anwendungen

W.-D. Schuh TU Graz

Zusgmmenfassung

Weiterentwicklungen in der numerischen Mathematik und leistungsfihige
Rechenwerkzeuge erdffnen neue Méglichkeiten der Analyse von Daten und
Modellen. Somit kdénnen Lkomplizierte und rechenintensive Modellansitze
fiir Untersuchungen herangezogen werden. Aber auch die Verarbeitung
von groBen Datenmengen in einem GuB ist in immer komfortablerer Form
miglich. Hier soll ein Oberblick von Arbeiten auf diesern Gebiet gegeben

werden.

1. Einfiihrung

Immer schwierigere und umfangreichere Problemstellungen werden der
automationsgestiitzten Berechnung ibertragen, wobei nicht nur eine Be-
rechnung der Ldsung, sondern gleichzeitig eine Analyse der Eingangs-
daten, die Uberpriifung von Modellen und eine mdglichst leicht erfaBbare
Ausgabe gefordert werden. Héndische Oberpriifungen sind bei den vorlie-
genden Datenmengen ein unmébgliches Unterfangen. Wenn man zum Bei-
spiel die 60.000 Schweremessungen, die fiir das dsterreichische Bundes-
gebiet vorliegen und zur Geoldberechnung 1987 herangezogen wurden,
betrachtet (H. Sinkel u.a. (1987)) und ilberlegt, da8 dies einem Ausdruck
von 6000 m {40 Zeichen (*10cm) pro Messung) entspricht, so erkennt man
die Hoffungslosigkeit einer héndischen Uberpriifung. Man kann zwei Wege
einschlagen, um diese Datenmengen 2zu bewéltigen. Ein Weg stellt eine
bestmégliche graphische Aufbereitung der Daten dar, wodurch der Bear-
beiter, auf Grund der ausgeprigten Fidhigkeit Bilder zu erfassen, In die
Lage versetzt wird, die Uberprifung der Eingabedaten und die Inter-
pretation der Ergebnisse durchzufihren. Ein anderer Weg ist durch die
Erfassung der Uberprifungskriterien in entsprechenden mathematischen
Modellen gegeben, soda8 der Datentest weitgehend automatisiert werden

kann. Der Bearbeiter bekommt zusammengefaBte Ergebnisse und wird
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durch Analyseprogramme auf kritische Punkte (Datenfehler, Modell-
inkonsistenzen) hingewiesen. Erst wenn die Berechnung entsprechend
aufbereitet und in einer absehbaren Zeit wiederholbar ist, wird es fir
den Bearbeiter verlockend, Eingabefehlern auf die Spur zu kommen und
durch genauer angepaBte Modelle seine Ergebnisse zu verbessern. Dieser
Idealfall einer Bearbeitung von MeBergebnissen setzt neben einem ge-
schulten Bearbeiter leistungsfihige Modelle und deren Umsetzung fir die

automatischen Berechnungen voraus.

Weiterentwicklungen in der numerischen Mathematik und der rasante
Fortschritt auf dem Gebiet der Datenverarbeitungsanlagen erdffnen neue
Moglichkeiten der Analyse von Daten und Modellen. Komplizierte und
rechenintensive Modellansdtze konnen fiir Untersuchungen herangezogen
werden, aber auch die Verarbeitung von groS8en Datenmengen in einem
GuB8 ist in immer komfortablerer Form moglich. Hier soll eine Uberblick
von Entwicklungen der letzten Jahre, von neuen und zukiinftigen For-
schungsarbeiten im Bereich der automationsgestiitzten Verarbeitung von
MeBergebnissen gegeben werden. Schwerpunkt stellt dabei sowohl die
Datenanalyse und Modellbildung als auch die L6sung der Systeme dar.
Diese Arbeit konzentriert sich im wesentlichen auf die Auswertung bei
Netzwerken und auf Feldberechnungen. Verschiedene Loésungsanséitze
werden herausgearbeitet, und an konkreten Anwendungen wird die Wirk-

samkeit der verwendeten Algorithmen demonstriert.

2. Modellbildungen

Netzwerke sind aus zwei Komponenten aufgebaut: Eine meist groSe An-
zahl von Knoten wird durch Kanten miteinander verbunden. Die Kanten
konnen dabei als gerichtete Gré8en (z.B. HOhen-, Schwere- oder
Koordinatenunterschiede, Richtungen usw.) oder ungerichtete Grégen
(Strecken usw.) auftreten. Aber auch paarweise verkniipfte Kanten
(Winkeln, Streckenunterschiede usw.) und verkniipfte Gruppen von Kanten
(Richtungssétze, Streckensidtze usw.) kénnen im Netz enthalten sein.
Wesentlich ist dabei, da8 nur wenige Verkniipfungen (im statistischen
Sinn) vorhanden sind, die hauptsdchlich im lokalen Bereich zu ortlich
benachbarten Knoten wirken. Die Aufgabenstellung bei vielen Anwen-
dungen ist dadurch gegeben, dag8 MeBwerte fiir die Kanten vorliegen, um
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daraus unbekannte Knotenparameter iiberbestimmt und somit kontrolliert
riickzurechnen. Da keine Messung unbeeinflu8t von systematischen und
zufilligen Gré8en durchgefiihrt werden kann und auSerdem interne
Gerédtefehler oder Bedienungsfehler unumginglich sind, kénnen die
unbekannten Parameter nicht konsistent (widerspruchsfrei) aus allen
Messungen riickgerechnet werden. Durch Vorgaben iiber das Verhalten der
systematischen und zufidlligen MeBanteile ermittelt man 'bestmdgliche’
Parameter aus dem vorhandenen Datenmaterial. Sind systematische MeB-
anteile durch physikalische oder elektronische Phdnomene erklédrbar, so
kann die Berilicksichtigung innerhalb der Berechnung durch deter-
ministische Ansétze modelliert werden (konstanter und proportionaler
Anteil bei Streckenmessungen, Uhrenfehler, Verzeichnungen bei Abbil-
dungen, Ausgleichstiefe bei der topographisch—isostatischen Reduktion
usw.). Erscheint eine signifikante Berechnung nicht moglich, da die
Daten die Einfliisse nicht repréisentativ beschreiben, so kann man die
MeBwerte durch Standardmodelle, die durch zusidtzliche Informationen
(Temperatur, Luftdruck, Gelindemodelle usw.) gestiitzt werden, reduzieren
(atmospirische Reduktion, topographisch-isostatische Reduktion).
Numerisch problematisch erscheint das bei den GPS-Messungen durch-
gefithrte Verfahren, durch Differenzbildung von Messungen systematische
Anteile (Ionosphiédre) zu eliminieren. Die verbleibenden Pseudomessungen
weisen nur einen sehr verringerten Informationsgehalt auf, da der
relative Restfehler der Pseudomessungen vergroSert und durch die
Korreliertheit verschleppt wird. Kann kein deterministischer Ansatz die
systematischen Fehleranteile erfassen, da diese eher zufilligen Ein-
flissen unterliegen, so eignet sich der sehr rechenintensive Ansatz {iber
stochastische Modelle (empirische Kovarianzfunktionen) und eine
Kollokationsldsung zur Ermittlung und Modellierung der systematischen

MeBanteile.

Der verbleibende, rein zufallige, unkorrelierte Mefanteil (white noise)
wird durch externe Genauigkeitsabschdtzungen oder die Relativierung
einzelner MeSgenauigkeiten untereinander abgeschéitzt. Die unkorrelierten
Einfliisse werden in einer Diagonalmatrix als Gewichtsansatz oder als
Kovarianzansatz modelliert. Fiir die ‘'bestmégliche’ Berechnung der
Parameter mu8 noch eine zus#itzliche Annahme iiber das statistische Ver-

halten der zufédlligen MeBanteile vorgegeben werden. Unter der idealen
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Voraussetzung, da8 unendlich viele, gleich groB8e Fehlereinfliisse den
zufidlligen MeBanteil hervorrufen, beschreibt die Normalverteilung das
statistische Verhalten am besten. Auf Grund der Methode der maximalen
MutmaBlichkeit (maximum Likelihood—Methode) kann die ‘bestmdgliche’
Berechnung der Parameter durch Minimierung der gewichteten Quadrat-
summe der Verbesserungen (GauB'sches Minimumsprinzip, L2-Norm) er-
reicht werden. Empirische Untersuchungen der zufidlligen Anteile 2zeigen
jedoch, daB diese idealen Voraussetzungen und somit die Normalver-
teilung nur in wenigen Fillen wirklich vorhanden sind. Wie verschiedene
Arbeiten (Carosio (1979), Borutta (1988), Caspary (1988)) zeigen, weist
die Minimierung nach dem GausB'schen Minimumsprinzip die unangenehme
Eigenschaft auf, daB sie fiir nicht normalverteilte Daten kein sehr
stabiles Verhalten zeigt und gegeniiber robusten Verfahren bei anndhernd
normalverteilten Daten oder Mischverteilungen schlechte Ergebnisse
erzielt. Durch Minimierung sowohl des Einflusses der Verteilung als auch
der groben Datenfehler auf das Berechnungsergebnis sté8t man auf
robuste Berechnungsverfahren, die durch Iteration und Neugewichtung
auch bei nichtidealen Voraussetzungen stabile Ergebnisse liefern
(Huber (1977), Hampel (1983)). Geoditische Anwendungen der Neuge-
wichtungsmethode wurden durch Krarup u.a. (1980) initiiert und sind
inzwischen als 'Ddnische Methode' weitverbreitet. Robuste Ausgleichs-
verfahren mit Hilfe der Minimierung der Absolutsumme der Verbes-
serungen (L1-Norm) und entsprechende Rechenvorschriften der linearen
Programmierung haben ebenfalls einen festen Platz bei den Analyse-
techniken von Netzen (Fuchs (1980),(1982), Kampmann (1986),(1988)).

3. __Numerische Behandlung

Bei der numerischen Behandlung all dieser Ansétze st68t man auf
manche Gemeinsamkeiten, aber auch auf spezielle Eigenheiten bei
einzelnen Problemstellungen. Den meisten Aufgaben liegt die Lésung
eines symmetrischen, positiv definiten Gleichungssystems 2zugrunde.
Wegen des netzwerkartigen Aufbaus und der nur lokal vorhandenen
Kanten sind viele Systeme extrem schwach besetzt. Durch Ausnutzung
dieser Eigenschaft ist es modglich, die quadratisch anwachsende
Speicheranforderung bei vollen Matrizen auf lineare Anforderungen 2zu
senken. Entscheidend dabei ist es, widhrend des Losungsverfahrens diese
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schwache Besetztheit bestméglich zu bewahren.

Bei den iterativen Ldsungsmethoden stellt dies keine Schwierigkeit dar,
da die Matrizen nur multiplikativ verwendet werden. Die deshalb gerne
verwendete Methode der konjugierten Gradienten eignet sich ausge-
zejchnet als schnelles Lésungsverfahren bel schwach besetzten Systemen
(Griindig (1980)). Bedingt durch spezielle Eigenschaften von netz-
werkartigen Systemen wird eine hohe Nachbarschaftsgenauigkeit schon
nach wenigen Iterationen erlangt. Das Konvergenzverhalten sowie die
Abschidtzung von globalen Ungenauigkeiten verursachen jedoch Probleme
(Schuh (1984b)), die auch durch verfeinerte Methoden (Vorkon-
ditionierung (Benciolini u.a. (1981)) nicht génzlich zu beseitigen sind.
Bei Ausnutzung der positiven Eigenschaften (schnelle lokale Konvergenz)
eignet sich diese Methode besonders fiir alle Neugewichtungsmethoden
(Fuchs u.a. (1983), Schuh (1984a)).

Um die schwache Besetztheit bei direkten L&sungsverfahren bestmdglich
ausniitzen zu koénnen, bedient man sich eines einfachen Hilfsmittels.
Durch eine Umordnung der Reihenfolge der Unbekannten (betrifft Zeilen
und Spalten in gleicher Weise, um die Symmetrie zu erhalten) versucht
man die Anzahl der Nullelemente wihrend des L3sungsprozesses mdglichst
groB8 zu halten. Man erreicht damit eine Einsparung an Speicherplatz und
Rechenzeit und erzielt zus#dtzlich ein giinstigeres Verhalten der
Rundungsfehler (Meissl (1980)). Von den drei verwendeten Methoden
(Verfahren nach dem Grad der Knoten, band- oder profilorientierte
Verfahren) haben sich in der geoddtischen Anwendung die profil-
orientierten Verfahren als am leistungsfihigsten herauskristallisiert
(Benning (1986)). An Umordungsalgorithmen werden das weitverbreitete,
einfachere Verfahren von Cuthill-McKee (reversed Cuthill-McKee)
(Cuthill (1972)) und das leistungsfidhigere Verfahren nach Snay
(Snay (1976), Schuh (1981)) verwendet. Die Lésung erfolgt durch ein
speziell adaptiertes Cholesky-Verfahren, welches auf die variable
Bandbreite bei der Speicherung und Berechnung Rilcksicht nimmt
(Meissl (1982), Poder und Tscherning (1973)). Die Inverse innerhalb des
Profils, also 2zumindest die Elemente zwischen allen Nachbarpunkten,
kann durch ein auf Hanson (1978) zuriickgehendes Verfahren rekursiv
ermittelt werden. Wenn die dadurch erzielte Einsparung an Speicherplatz
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(n*b anstatt n?/2) und Rechenzeit (n*b? anstatt n3/6; n. .Anzahl der
Unbekannten, b... mittlere Bandbreite) bei sehr groSen Systemen nicht
ausreicht, so kann auf die Methode der Helmert-Blockzerlegung (Nested
Dissection) (George und Liu (1981)) ilibergegangen werden, wodurch eine
parallele Berechnung mit mehreren Recheneinheiten gleichzeitig

ermdglicht wird.

Bei sehr groBen Gleichungssystemen, die aus Approximationsanséitzen
stammen, kann der Ubergang auf regelmidBige Gitterstrukturen die
Berechnung erleichtern oder auch erst ermoéglichen. Die durch
Kollokationsansitze S0 entstehenden Kovarianzmatrizen weisen
zirkulierende oder Toeplitz—Strukturen auf und koénnen mit sehr
platzsparenden, schnellen Algorithmen geldost werden. Toeplitz-Systeme
konnen rekursiv mit einem Rechenaufwand von quadratischer Ordnung
berechnet werden. Zirkulierende Systeme kénnen durch Diskrete Fast
Fourier Transformationen unter besten Voraussetzungen in einer Ordnung
n*logn geldést und invertiert werden. Bedingt durch Verwendung von
Funktionen mit endlichen Trigern als Basisfunktionen (Finite Elemente,
Splines) oder als Kovarianzfunktionen (Finite Kovarianzfunktionen (Sanso
und Schuh (1987)) kénnen auch bei Approximationsverfahren schwach
besetzte, meist banddhnliche Matrizen erzeugt werden. Die sich
anbietenden Ldésungsmoglichkeiten sind Bandalgorithmen oder Blockband-
algorithmen bei unregelmiésigen Strukturen. Fiir regelmégige Strukturen
ist es gelungen, eine Rechenvorschrift zu entwickeln, die Bandtoeplitz-
matrizen streng mit einem Rechenaufwand der Ordnung (n*logn bzw. b?)
16st. Die Rechenzeiten fiir 30.000 Unbekannte, bei einer Bandbreite von
3000, liegen bei einem Minicomputer bei etwa 2 Minuten (institutseigener

Rechner VAX 3200).

Neben der einmaligen Berechnung der LOsung von symmetrischen, positiv
definiten Gleichungssystemen tritt bei den robusten Schédtzverfahren ein
dynamischer Aspekt in den Vordergrund. Das Gleichungssystem unterliegt
Verinderungen in den Koeffizienten (Neugewichtungen, Elimination von
groben Ausreifern), oder es wird auf eine andere Zusammenstellung der
Unbekannten durch andere zugrundegelegte Modelle {iibergegangen. Ist
vorweg bekannt, daB8 ein dynamisches Verfahren bei der Berechnung ver-

wendet wird, kann man sich spezieller numerischer Techniken bedienen.
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Die Moglichkeiten bei Anderung der Koeffizienten sind vielfdltig und
reichen von inversionsfreien Verfahren, um den Einflu8 einzelner
Beobachtungen hinzuzufiigen oder zu eliminieren (Formel von
Sherman-Morrison-Woodbury), bis 2zu iterativen Mdglichkeiten der
Berechnung der neuen Ldésung oder der verinderten Inversen
(Schmitt (1985)). Austauschverfahren eignen sich 2zum Ubergang auf
unterschiedliche Gruppen von Unbekannten. Der Austauschschritt bildet
deshalb auch die Grundlage des Simplexverfahrens, des Universalldsungs-
verfahrens der linearen Programmierung (Danzig (1966)). Alle Versuche,
den Simplexalgorithmus bzw. das revidierte Simplexverfahren durch
leistungsfdhigere Methoden zu ersetzen, zeigten keinen  Erfolg
(Strang (1986)). Verbesserte Verfahren fiir spezielle Situationen konnten
zwar gefunden werden, jedoch kein universell einsetzbares Verfahren. Zur
Minimierung der Absolutsumme von Verbesserungen wurde von Barrodale
und Roberts ein Verfahren vorgestellt, das wegen der gleichzeitigen und
vereinfachten Behandlung mehrerer Optimierungsschritte wéihrend eines
Austauschschrittes eine Speicherplatz— und Rechenzeitersparnis bringt
(Barrodale und Roberts (1983), Fuchs (1980)). Bei eindimensionalen
Netzen (z.B. H6hen- und Schwerenetze) konnte durch Umformungen eine
Oberfiihrung des Ll-Ausgleichsproblems in ein Transportproblem ver-
wirklicht werden, womit der michtige Rechenapparat dieser Optimierungs-
verfahren fiir unsere Problemstellungen erschlossen werden konnte.
Eindimensionale Netze kénnen mit kapazitiven ZirkulationsflugSalgorithmen
gelost werden. Der Rechenaufwand weist eine Ordnung von n°*m‘*logm
{m...Anzahl der Messungen) auf, wobei nur Additionen und Subtraktionen
benétigt werden, also keine Rundungsfehler entstehen. Der Speicherplatz
steigt nur linear mit der Gréf8e des Systems (Schuh (1985)). Die groSe
Flexibilitét, die durch dle Einfihrung von zusétzlichen Bedingungen
(Gleichungen und Ungleichungen) und durch Schlupfvariable erméglicht
wird, macht uns optimistisch, auch neue Anforderungen behandeln zu
kénnen. Die Forderungen der MeStechnik (GPS—Messungen) erzwingen die
Modellierung von gemischt-ganzzahligen Problemen, da fiir bestimmte
Gruppen von Unbekannten Ganzzahligkeit gefordert ist. Auch das
Zusammenwirken von verschiedenen Ausgleichsansitzen und die Ein-
fihrung von Ungleichungen in den quadratischen Ausgleichsansatz
stellen Schwerpunkte der Forschung dar. Neuen Mdglichkeiten, die
schwache Besetztheit bei linearen Programmen auszuniitzen, die durch ein
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Verfahren des indischen Mathematikers Karmarka erdéffnet wurden, werden

untersucht.

Eigenschaften num. Verfahren

konventionell, Eliminationsverfahren

sehr universell (GauB, Cholseky und
Austauschverfahren)

und problemlos

sehr robust, Orthogonalisierungs-

iberwindet jedes | verfahren

Hindernis (Singular Value Decomposi-
tion SVD, Spektralanalysen)
rasch, Verfahren fir schwach be-

erdffnet neue
M3glichkeiten

setzte Systeme
(band- oder profilorien-
tierte Verfahren)

fir manches
ungeeignet,
manchmal uniber-
treffbar

Iterative Verfahren
(Relaxationsmethoden,

konjugierte Gradienten)

sehr eingeengt,
aber enorm
schnell

Regelmdfige Strukturen
(Diskrete Fast Fourier
Techniken DFFT, rekursive
Toeplitzalgorithmen,
Bandtoeplitzverfahren)

Abb. 1: Gegeniiberstellung numerischer Gleichungsauflésungsverfahren
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4. SchiuSbemerkungen

Ich hoffe, Ihnen hiermit einen Eindruck vermittelt zu haben, wie die
Werkzeuge eines 'rechnenden Geodidten' heute beschaffen sind. Als
Zusammenfassung sei ~ auf Grund persodnlicher Bindungen des Autors zur

Fusbekleidung - eine Gegeniiberstellung (Abbildung 1) erlaubt.
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Dichteberechnung aus Gravimetermessungen

E. Hoffer, L. Schoénviszky ELGI Budapest

Bei allen gravimetrischen Bearbeitungen und Interpretationen tritt das Problem
der méglichst genauen Bestimmung der Dichte der Gesteine unter der Oberfliche
auf. Da in den meisten Fdllen keine Bohrkerne zur Verfigung stehen, wodurch die
Gesteinsdichten mit einfachen physikalischen Messungen bestimmt werden kénnten,
bleibt die Berechnung aus den gravimetrischen MeRergebnissen. Diese Berechnung
kann theoretisch in all jenen Fillen durchgefihrt werden, in denen zwischen zwei
gravimetrischen Stationen Héhenunterschiede auftreten, und wenn man annehmen
kann, daR die Gesteinsdichten unter beiden Stationen annihernd gleich sind.
Unter dieser Annahme folgt aber auch, daR die Werte der entsprechenden

Bouguer-Anomalien gleich und somit unabhidngig von der Meereshohe sind.
Fir die Berechnung der Bouguer-Anomalie gilt bekanntlich:

gg = & *+ (0,3086 — 0,0419 o) h — g+ oT

Abbildung 1: Schwereprofilausschnitt
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Darin bedeuten:

8g berechnete Bougueranomalie (mGal)

g gemessener und korrigierter Schwerewert (mGal)
go Normalschwere (mGal)

h Stationshohe Uber dem Meeresspiegel (m)

o Gesteinsdichte (t/m3)

oT topographische Reduktion (mGal)

Werden zwei benachbarte Stationen (Abb. 1) betrachtet, so folgt vorerst aus der

Bedingung gp = gp

g' + (0,3086 — 0,0419 o) h' — g; + oT' = g" + (0,3086 — 0,0419 o) h" — g; + oT"

und weiters die explizite Form:

Ag - bg, + 0,3086 4h

0,0419 Ah — AT

wobei die jeweiligen Differenzem Aj in der Form (j’' — j") einzufithren sind.

Mit Hilfe obiger Gleichung kann zwischen jeweils zwei Profilpunkte die Dichte
einfach berechnet werden. Tritt im Laufe der Berechnung ein irreales Ergebnis,
etwa eine negative Dichte auf, dann wurden fur eine Mefstation

héchstwahrscheinlich fehlerhafte Grunddaten eingefiihrt. Dies kénnen

— fehlerhaft gemessene oder korrigierte Schwerewerte
— fehlerhafte Normalschweren

— fehlerhafte Stationshdhen

fehlerhafte topographische Reduktionen

sein.



- 197 -

In der Praxis in Ungarn betrachten wir die berechneten Dichten bereits als
unwahrscheinlich, wenn sie kleiner als 1 und gréBer als 4 t/m® sind. Auf
diese Weise kénnen fehlerhafte MeBpunkte eliminiert werden. Diese Methode ist
besonders gut bei solchen gravimetrischen Messungen anwendbar, welche in einem

regelmifigem Netz durchgefihrt werden.

In diesem Fall kann man ndmlich die Dichte Uber vier Nachbarpunkte rechnen und
daraus einen Mittelwert bilden. Weicht ein Ergebnis vom berechmneten Mittelwert
wesentlich (* 1,0 t/m%®) ab, so wird es verworfen. Wenn alle vier berechneten
Dichten stark variieren, dann 1laRt dies auf fehlerhafte Daten der MeRstation
selbst schliefBen. Aus den Durchschnittswerten kann man eine Isodichtenkarte
konstruieren. Diese Dichtenkarte muf nicht unbedingt mit der auf die Oberfliache
bezogenen geologischen Karte ubereinstimmen, weil sich die Dichten im Falle

stark gegliederter Topographie auf unterschiedliche Tiefen beziehen.

Die Methode der gravimetrischen Dichteberechnung wurde zum erstenmal im Rahmen
eines Kohlenforschungsprogrammes in Nordungarn angewendet. Aus den
gravimetrischen Messungen wurde die Bouguer-Anomalien-Karte mit dem fur das
Gebiet charakteristischen Dichtewert g = 2,0 (t/m3) gerechnet. Die
Bouguer-Anomalien-Karte kann allerdings fir die Interpretation nur in
beschranktem MaRe angewendet werden (Abb. 2). Sie zeigt namlich vor allem die
topographischen Verhidltnisse des Grundgebirges mit groRerer Dichte, wenn man
annimmt, daR die Dichte des Grundgebirges und der aufgelagerten Sedimente

annihernd konstant ist.

Am westlichen Rand des Gelidndes ist eine Bruchlinie in Richtung NNO-SSW sehr
auffallend. Diese Verwerfung ruft eine Anomalie in einer GréRe von 14 - 16 mGal
hervor. Nach den Modellberechnungen sinkt das Grundgebirge nach Westen von 300 m
bis 1000 m unter der Annahme, daf die Dichtedifferenz zwischen dem Grundgebirge
und den Sedimenten 0,4 - 0,5 (t/m3) ist. Die Bouguer-Anomalien-Karte zeigt ein
wechselvolles Bild éstlich von der Verwerfung. Auf Grund der Bohrungen und
anderer geophysikalischer Daten zeigen die Anderungen wahrscheinlich nicht nur
die Tiefenverdnderung des Grundgebirges sondern auch die Wirkung des

Deckengebirges von verdnderlicher Dichte. Deswegen wurde uber einen Teil des
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Gelandes mit stark wechselnder Topographie auch eine Dichtekarte nach der obigen
Methode berechnet, um vor allem die Dichteverhidltnisse der Formation in der
Oberflichennidhe zu bestimmen. Zwischen den Dichtewerten und den spezifischen
Widerstandswerten der geoelektrischen Messungen wurde keine Korrelation
gefunden. Dagegen kann eine Korrelation zwischen den aus Bohrungen abgeleiteten
Gesteinsdichten bzw. den geologischen Formationen an der Oberfliche und den
Anomalien der Dichtekarte nachgewiesen werden. So kann z.B. (Abb. 3) eine

Korrelation zwischen dem Andesittuff und den Kkleinen Dichtewerten bzw. dem

Ton und Silt und den grofen Dichtewerten festgestellt werden. Die

Dichtenverteilungskarte kann daher unter gewissen Bedingungen fir den Nachweis
des vermutlichen Kohlenvorkommens benutzt werden. Die negative Zone in dem
nordoéstlichen Teil befindet sich mehr oder weniger an der Stelle des Vorkommens
der abgebauten Kohlefléze. Die in den siidlichen Teilen des Gelidndes befindlichen
Bohrungen fallen in eine negative Zone und durchquerten verhdltnismdfig dicke

Kohlefléze.

Ein anderes Forschungsgebiet befindet sich im Matra-Gebirge. Die gravimetrischen
Messungen fuhrten 2zu einer Bouguer-Anomalien-Karte, in der die Wirkung der
Tiefformationen und die Stérung der Topographie gemeinsam auftraten. Deshalb
mufiten wir unsere Ergebnisse durch eine nachtridgliche Berechnung auf eine
gemeinsame Ebene beziehen. Die Transformation wurde mit der Methode "Analytische
Fortsetzung mnach oben” durchgefihrt. Mit Hilfe dieser Methode wurde die
Anomalien-Karte auf eine horizontale Ebene in einer Meereshéhe von 1100 m
durchgerechnet. So haben wir eine Karte bekommen, welche durch die herkémmliche
Betrachtung interpretierbar ist. Diese Karte enthdlt aber noch immer die
Einwirkung der Inhomogenitdt der Dichte in der Oberflichennidhe. Die scheinbaren
Dichtewerte wurden mit Hilfe der angegebenen Methode berechnet und auf einer
Karte die Abweichung vom Durchschnittwert ¢ = 2,4 (t/m3) dargestellt. Die
positiven Anomalien zeigen daher die Lage von oberflichennahen Gestein mit einem

scheinbaren Dichtewert gréfler als 2,4 t/m3

Geeignete Software steht fir die Dichteberechnung zu unserer Verfiigung. Damit
und durch die Anwendung der gravimetrischen Datenbank und durch ihren stiandigen
Ausbau ist die Dichteberechnung wund die Darstellung der Ergebnisse nit

Rechenmaschinen méglich
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Abbildung 2: Bougueranomalienkarte

Abbildung 3: Isodichtenkarte mit Oberfl&chengeologie
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Untersuchungen des vertikalen Dichteverlaufs

im Wiener Becken aus Lotabweichungen

G. Gerstbach TU Wien

ZUSAMMENFASSUNG

Die geophysikalische Interpretation von Lotabweichungen ist
wegen ihrer Vektornatur aussagekrdftiger als jene von Schwere-
anomalien, aber auch etwas aufwendiger. Sie eignet sich gut zur
Bestimmung unterirdischer Dichtetrennfldchen nach Richtung, Nei-
gung oder Dichtesprung. Auf frilheren Untersuchungen aufbauend,
werden vertikale Dichtegesetze filir verschiedene Teile des Wiener
Beckens auf etwa 1 0.02g/cm?® abgeleitet. Durch 2zusdtzliche
Tiefenmodellierungen 1liegen die Residuen nur wenig iiber der
MeBgenauigkeait (0.2-0.3").

Den SchluB der Arbeit bilden zwei Anregungen, bei alpiner
Gravimetrie den meist symmetrischen Gebirgsaufbau flir Methoden-
vereinfachungen auszuniitzen.

1. EINLEITUNG

Seit langem liefern gravimetrische Verfahren wichtige Bei-
trdge zur Erforschung der Erdkruste. Sie stiitzen sich fast aus-
schlieBlich auf den Betrag des Schwerevektors, wédhrend seine
Richtung bzw. die Lotabweichung (Winkel zwischen Lot und Ellip-
soidnormale) erst vereinzelt zur geophysikalischen Interpreta-
tion benutzt wird. Solche Untersuchungen erfordern zundchst -
ebenso wie in der Gravimetrie - die topografische Reduktion
der gemessenen Lotrichtungen, die 6" pro km relativer Geldnde-
h8he erreichen kann /7/. Die Messungen erfolgen astronomisch
(Genauigkeit mit automatischen Prismennivellieren etwa 0.2")
bzw. in Zukunft mit Kreiselsensoren oder CCD - Kameras.

Im Gegensatz 2zu Schwereanomalien haben Lotabweichungen
zwei interpretierbare Komponenten (3} ,m ), sodaB sich Richtung

und Neigqung von Dichtetrennfldchen im Untergrund ermitteln

lassen. Sie eignen sich daher besonders fiir tektonische Bruch-
oder Uberschiebungszonen. Als Testfeld hat der Verfasser das
Wiener Becken gewdhlt, welches wegen seiner Erd8l- und Erdgas-
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vorkommen 1in den meisten Teilen gut erforscht ist (siehe Ab-
bildungen 1 - 3).

Im Rahmen 2zweier Forschungsprojekte /2/ wurde hier im
letzten Jahrzehnt ein 7 km - Quadratraster von etwa 100 MeB-
punkten aufgebaut, der lokal auf 5 km verdichtet ist und auch
zur prizisen Geoidbestimmung dient (s.a. Referat von T. Bafié).
Das Wiener Becken ist ein mit Meeressedimenten des Neogen auf-
gefiilltes Einbruchsbecken im Grenzbereich der Alpen und Karpa-
ten und begann sich vor etwa 20 Millionen Jahren abzusenken.
Der Beckenuntergrund hat ein starkes Relief mit mehreren Hoch-
schollen und besteht - von Slidost nach Nordwest - aus Kristal-
lin, Grauwacke, Kalkalpendecken und Flysch (Abb. 1). Die Tiefe
des Beckens erreicht bei Schwechat und bei Zistersdorf 6 km,
die Dichte der Sedimente nimmt von der Oberfldche bis in diese

Tiefen von rund 2.0 auf 2.6 g/cm?® zu (siehe Abb. 6).

2. PROBLEMATIK EINFACHER LOTSTORUNGSMODELLE

Die geophysikalische Interpretation von Lotabweichungen
beruht auf sogenannten "Lotst8rungen", welche vom regionalen
Trend befreit sind. Der Trend (hier in beiden Komponenten §,7 )
wird, wie auch bei Schwereanomalien {iblich, aus den Messungen
selbst ermittelt, welche daher fl&dchenhaft angelegt und topo-
grafisch reduziert sein miissen.

Wegen des Umkehrproblems der Potentialtheorie ist die in-
nere Massenverteilung der Erde aus &duBeren Schwerefeldmessungen
allein nicht bestimmbar: entweder muB die Lage der Dichtetrenn-
fldchen unter dem MeBgebiet bekannt sein, oder die Abfolge ihrer

Dichtewerte. Hinzu kommen Randwerte wie etwa der Verlauf von

Briichen am Beckenrand, der in der Natur meistens direkt erkenn-

bar ist.

Die wenigen Lotstd8rungsmodelle, die bisher erfolgreich
waren - vor allem /3, 5, 8 und 9/ - arbeiteten mit "Trial and
Error" und ndherten die geologischen Schichten durch prisma-
tische S&ulen an, deren Begrenzungsfldchen bzw. Dichten plan-

mdBig so lange variiert wurden, bis sie die gemessenen Anomalien
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hinreichend darstellten. Bei unregelm&dBigen Strukturen oder bei

Vorliegen von mehr als zwei Schichten st&8t diese Methode aber

auf Schwierigkeiten, die sich auch mit individuellen Prismen-
positionen /z.B. 1/ nicht gdnzlich beheben lassen. Der Verfasser
hat daher flexiblere Verfahren entwickelt und hierliber bei den

zwei letzten Alpengravimetrie-Kolloquien referiert:

Oft ist der Verlauf der wichtigsten Dichtetrennfldche gend-
hert bekannt, bei erd6lh6ffigen Sedimentbecken meist aus der
seismischen Exploration /10/. Auf solcher Grundlage 1l&8t sich
die mittlere Dichte dazwischenliegender Schichten durch spezi-
elle Ausgleichungsverfahren ermitteln, wenn die Schichten grof-
teils geneigt und der Anzahl nach bekannt sind. Die Beckentiefen
eines Gebiets mit 48 Lotabweichungspunkten im Osten Wiens (Abb.
1, strichliertes Rechteck) wurden im 1.5 km - Raster nach einer
OMV-Karte von 1980 digitalisiert. Fiir die S&ulen unter den MeB-
punkten ergaben sich mittlere Sedimentdichten zwischen 1.8 und
2.6 g/cm®, je nach Ortlicher Beckentiefe (Abb. 4 aus /2/). Die
Regressionsgerade spiegelt die Kompaktion durch den mit der

Tiefe z zunehmenden Druck wider,

D 2.15 + 0.122 2z t0.02 (g/cm3). (1)

km
Diese Dichtebestimmung ist 2zwar nicht i{iberall geologisch plau-
sibel, senkt aber die Residuen der Lotst&rungen im Mittel von
+0.6" auf 0.32" (MeB8genauigkeit *£0.25") und wird im GroBen durch
neuere Untersuchungen (Formel 2) bestdtigt.

Uber den zweiten Fall - Tiefenbestimmung bei bekannten
Dichtewerten - wurde 1986 referiert /6/. Durch eine Kombination
von Rasterinterpolation und Ausgleichung werden die Tiefen der
geologischen Schichten in Hauptrasterpunkten ermittelt, k&nnen
aber dennoch dazwischenliegende Strukturen erfassen. Im oben
erwdhnten Gebiet (48 MeBpunkte) sanken die Residuen im Mittel
auf +0.27" - somit fast auf die MeBgenauigkeit - jedoch waren
manche Tiefendnderungen des Startmodells (Nordteil = unterer
Bereich von Abb. 2) gr6Ber als 1 km, was der seismischen Genau-
igkeit von ca. *400m widersprach. Offenbar gilt die vertikale
Dichtefunktion, flir welche ein aus Tiefbohrungen ermitteltes,

(1) dhnliches Gesetz dreifach abgestuft wurde, nicht im gesam-
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ten Arbeitsgebiet.

3. KOMBINIERTE DICHTE- UND TIEFENMODELLIERUNG

Um die Dichtebestimmung auf einige Bohrungen stiitzen und
mehrere 2wischenschichten einfilhren 2zu k6nnen, wurde das Ar-
beitsgebiet in den letzten Jahren vom Verfasser und von Diplo-
manden um 23 Punkte nach Nordosten bis an die tschechische
Grenze erweitert (Abb. 1 und 2). In diesem Bereich stellte uns
die OMV Daten von 5 Tiefbohrungen zur Verfiligung, die in Abb. 6
zusammengefaBt sind. Leider wurden nur wenige der Bohrkerne im
"bergfeuchten" 2Zustand gemessen, sodaB die natlirliche Dichte
aus der Trockendichte, dem Porenanteil und der vermutlichen
Wassersdttigung geschdtzt werden muBte. Die Erarbeitung eines
Dichtegesetzes und die Programmierung der Dichte- und Tiefen-
variation von Mehrschichtmodellen wurde einem Diplomanden {iber-
tragen /3/, siehe auch Abb. 5 und 7.

Wie Abbildung 3 zeigt, ist der Beckenuntergrund stark zer-
kliftet und auch die Schichtung der Neogen-Sedimente (Pannon,
Sarmat, Baden, Karpat) durch Briiche gestdrt. Um aber zuviele
Variationsparameter 2zu vermeiden, wurde ein lineares Dichte-
gesetz angenommen und alle 500m, 1000m bzw. 2000 m abgestuft.
Westlich des Steinbergbruchs (Sprunghdhe 5000 m!) wurde das in
Abb. 6 strichlierte Dichtegesetz gewdhlt, da hier schwerere
Schichten (Sarmat, Baden) an die Oberfldche treten. Obwohl
durch keine flacheren Bohrungen gestlitzt, bestdtigte sich die-
ser Ansatz im nachhinein (siehe unten). Als unabhdngige, nach-
trdgliche Kontrolle diente auch der unterste Neogenwert (4.6 km)

der "Zistersdorfer Ubertief"-Bohrung.

Die Gesteine der Beckenbasis sind nach Abb. 1l nicht einheit-
lich, sondern in ihrer Dichte 2zwischen knapp 2.5 (GieBhiibler
Schichten), 2.6 (Flysch) und 2.7 - 2.75 (Kalk, Kristallin). Das
Gebiet wurde daher in "Dichtebezirke" (Abb.5) eingeteilt, wobei
0 fiir die westlichen Randberge (Flysch- und Waschbergzone) mit
konstanter Dichte 2.5 steht. Alle diese Werte verdanken wir Dr.
Zych und Dr. Wessely von der OMV-AG.

Es wurden nun 10 Alternativmodelle berechnet, wobei die
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Residuen empirisch 2zu minimieren waren ("trial and error").

Dabei zeigte sich, da8

o ein lineares Dichtegesetz der Natur eher entspricht als ein

parabolisches,

o der Steinbergbruch der &stlichen 2Zone zuzurechnen ist, also
eine Oberfldchendichte von 2.0 g/cm3 hat /3/,

DOSt = 2.0 + 0.16 Zym ! Dwest = 2.2 + 0.11 Zym *

o die Waschbergzone "0" (Westrand) auf eine Tiefe won 2km 2zu

(2)

beschrédnken ist, was mit geologischen Modellen iibereinstimmt,

o eine Vertikalabstufung der Dichte in 1000m—Schritten bessere
Resultate als bei 500m oder 2000m-Schichten ergibt, was aus
Abb. 3 (rechter Teil) plausibel wird,

o laterale Dichteanomalien bis etwa 0.1 g/cm3 existieren, die

allerdings durch die MeBdaten nicht genau erfaBbar sind,

o die Beckentiefe zwischen den 8stlichen Punkten & und G (Abb.2)
um einige hundert Meter zu vergr8Bern wdre oder der. Dichte-
sprung zum Untergrund (nur mehr 0.06) dort zu klein angenom-

men ist.

Das letztlich gewdhlte Modell wies mittlere Residuen von
+0.38" auf, also etwas mehr als die automatisiert berechneten,
aber einfacheren Modelle des Sildbereichs (voriges Kapitel).
Allerdings steht es mit geologischen bzw. seismischen Befunden
in keinerlei Widerspruch und beinhaltet extreme Bruchzonen,
iber deren grenznahen Aufbau die UMV erst vor wenigen Jahren

Kenntnisse gewinnen konnte.

Die topografisch - geologisch reduzierten Lotabweichungen
(incl. Trendanteile) und die Residuen dieses Modells sind aus
den Abbildungen 8 und 9 zu ersehen. Der regionale Trend betr&gt

-0.194" x + 0.119" y - 0.44" in Nord-sUid-Richtung (%),

£0.127" x - 0.306" y + 1.89" in Ost-West-Richtung (). ()

Kinftige Verbesserungsmdglichkeiten bestehen in Dichtebe-
zirken unabhdngig vom Beckengrund, in nichtlinearem Trendansatz
(erst bei etwas grdBerem Gebiet sinnvoll) und in der Beriick-

sichtigung von tieferen (mesozoischen) Schichtungen.
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Abb. 8: topografisch-geologisch
reduzierte Lotabweichungen der
endglltigen Modellvariante.

Abb. 9: Residuen zu Abb.8 bei
Abzug des linaren Trends (3),
Punktlage siehe Abb. 2.

Auf Seiten der MeBgenauigkeit wird an einem vernetzten Aus-
gleich der m - Lotabweichungskomponente gearbeitet, um kleinste
Enderungen der Reaktionszeit des Beobachters zu erfassen /4/.
Dadurch dirften die Genauigkeiten um etwa 30% steigen und
gewisse systematische Fehleranteile, die aus Abb. 9 zu vermuten
sind, verschwinden. Die in Entwicklung befindlichen automati-
sierten MefBverfahren werden 2zu weiterer Genauigkeitssteigerung

und beschleunigter, leichterer Messung beitragen.

In naher Zukunft wird daher die geophysikalische Interpre-
tation von Lotabweichungen gleichberechtigt neben die klassi-

schen gravimetrischen Verfahren treten k&nnen.

4. ZWEI ANREGUNGEN ZUR GRAVIMETRIE IM GEBIRGE

Im Zuge dieser und dhnlicher Untersuchungen des Verfassers

ergaben sich interessante "Nebenprodukte". Die im Gebirge so

aufwendige topografische Reduktion und Lotkriimmungsberechnung

kann wesentlich vereinfacht werden, weil die Gebirgsketten

meist gendhert symmetrisch sind und sich die Wirkung einzelner
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Prismenteile aufhebt (Abb. 10). Daher ist die Lotabweichung in
P und P' (Symmetrie zur Hangmitte) fast gleich und hat entlang
jedes Hanges einen parabel&hnlichen Verlauf. Auch in sehr asym-
metrischen Gebirgen kann sie in Minutenschnelle aus einer groben
Karte - ohne digitale Gel&dndemodelle - auf *5-10 % berechnet

werden /7/.

F===D--=-

e
P'g
AN
\
5 3 7

Abb. 10: Symmetrie der Lotabweichung in regelmdBigen Bergketten

Ahnliches ist fiir den Betragq der Schwere bzw. ihre Gelédnde-
korrektion zu vermuten und wdre diesbezligliche Untersuchungen
wert. Damit wdren die ndchsten 10 - 20 Jahre zu Uberbriicken, bis
weltweit genaue Geldndemodelle vorliegen, und auch rasche gra-

vimetrische Auswertungen im Felde m&glich.

Eine zweite Anregung betrifft die Bouguer -Anomalie AgB.
Sie ist bekanntlich im lokalen Bereich fast konstant, aber mit
einer "mittleren Gelindehhe" h negativ korreliert. Im Zuge der
obigen Untersuchungen zeigte sich, daB h innerhalb eines Radius
r zu mitteln widre, der dem durchschnittlichen Horizontalabstand
der Hauptkdmme vom Tal (D in Abb. 10) entspricht. Flr die Alpen-

lénder ergab sich

Ag, = -0.080 h(r) (in mGal und m) , (4)

B
wobei r in den Ostalpen durchschnittlich 6 km betrédgt. Die
"Konstante" ist selbstverstdndlich nur ein Mittelwert, aber (4)
eignet sich gut zur lokalen Extrapolation von AAgh . Ahnliche
Schnellmethoden gibt es fiir die Lotkrimmungs- und orthometrische

Korrektion /7/ und vermutlich auch fiir die Schweregradienten.

Ich hoffe, daB ein junger Kollege die Anregung aufgreift!
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BERECHNUNG VON BOUGUERANOMALIEN MIT VARIABLEM DICHTEANSATZ

B.Meurers, P.Steinhauser, D.Zych Uni Wien

1. Einleitung

Bei gravimetrischen Untersuchungen im Hochgebirge stellen die ex-
tremen topographischen Gegebenheiten in mehrfacher Hinsicht hohe
Anforderungen hinsichtlich der korrekten Reduktion der Messdaten.
Dies gilt insbesondere fur die addquate Approximation sowohl der
Topographie als auch der Dichteverteilung durch mathematische
Modelle. Hinsichtlich der topographischen Reduktion macht das ex-
trem variable Hochgebirgsrelief die Verwendung eines hochaufldsen-
den Verfahrens (Steinhauser et al., 1989) erforderlich. Dabei hat
es sich von vornherein als zweckmdfig erwiesen, Seen und Gletscher
in der naheren Umgebung von Schwerestationen wegen ihres extrem
grofen Dichtekontrastes 2zu den anderen Gesteinskérpern gesondert
im Reduktionsmodell 2zu berucksichtigen (Ruess, 1985). Hiebei ist
die Wassertiefe einfach bestimmbar, aber auch die Eismadchtigkeit
der Gletscher kann mit geringem Aufwand mittels empirischer For-
meln abgeschatzt werden, sofern sie nicht direkt aus seismischen
Messungen resultiert (Steinhauser et al., 1984).

Im folgenden soll nun die Auswirkung der unterschiedlichen Ober-
flachendichte der geologischen Strukturen auf die Massenreduktion
untersucht werden. Dabei ist die Dichteverteilung auch im Hinblick
auf topographisch bedingte Effekte, die infolge grofer Stations-
hoéhenunterschiede das Anomalienbild systematisch verzerren, 2zu
diskutieren.
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2. Problemstellung

Fir den Fall einer einheitlichen, von den Ortskoordinaten unabhan-
gigen Dichteverteilung gilt fiir die Bougueranomalie ég" der be-

kannte Ausdruck:

g(x,y,2) - I'(x,y) + é9n;,(%,¥,2) - égy(x%,y,2)

(1) é&g"(x,y,2)
mit
(2) égy(x,y,2) = éggpy(2) - Sgtop(x,y,z) Massenreduktion

In Gl. (2) ist der sogenannte Bouguerplattenterm

égppr, = 27foz (+ ... )

enthalten, der im Falle einer unendlich ausgedehnten, ebenen
Bouguerplatte exakt, bei der spharische Platte in erster Nadherung
durch eine lineare Funktion der Stationshéhe 2z definiert wird. Im
allgemeinen hangt aber auch die topographische Korrektur sgtop von
der Hohe ab, wobei sich jedoch keine funktionalen Beziehungen an-
geben lassen. In jedem Fall wird durch sie der Betrag der gesamten
Massenreduktion systematisch vermindert, sodaf uber den Bouguer-
plattenterm die maximal méglichen Reduktionsanomalien abgeschatzt
werden kénnen, die bei Annahme eines konstanten Dichtefehlers ent-
stehen. Sie erreichen bzw. uUberschreiten die Gréfenordnung lokaler
Bougueranomalien, weshalb ein korrektes Modell fur die Verteilung
der Oberflachendichten vor allem in Gebieten mit ausgepragtem
topographischen Relief und grofen Stationshohendifferenzen notwen-

dig ist.

Ublicherweise wird dieser Fehler in erster Naherung dadurch ver-
mieden, dap die Masssenreduktionen mit der im Untersuchungsgebiet
herrschenden Durchschnittsdichte durchgefihrt werden. Dabei hat
sich gezeigt, dap die Krusten-Standarddichte von 2.67 g/cm> im Be-
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reich der Ostalpen fir die Oberflachengesteine als reprasentativ
angesehen werden kann (Steinhauser, Pustisek, 1987). Dieser Ansatz
einer Durchschnitts-Reduktionsdichte hat sich bei regionalen
Schwereuntersuchungen bestens bewdhrt. Fir Fragestellungen der an-
gewandten Gravimetrie, wo auch kleinrdaumige lokale Anomalien rich-
tig erfapt werden missen, besitzt dieses Verfahren im Hochgebirge
jedoch nicht das erforderliche Auflésungsvermégen. In diesem Fall
ist es erforderlich, die Dichteverteilung der geologischen Kérper
oberhalb des Reduktionsniveaus im einzelnen zu beriicksichtigen.

Abb. 1 zeigt schematisch die 2zu erwartende Auswirkung eines gegen-
Uber der wahren Dichte um den Dichtefehler t§0 veradnderten Dichte-
ansatzes. Bei der Massenreduktion M und der Bougueranomalie BA
werden fur extreme Stationslagen (Berggipfel, Tallage) entspre-
chende Fehler éM und 6BA hervorgerufen. Bei positiver Dichte-
differenz tendieren die Bougueranomalien der hoch gelegenen Gravi-
meterstationen zu negativen, die Talstationen zu positiven Fehlern
und umgekehrt.

Ap > 0 Ap < 0

AM >0 M<O0|l aM> 0 M<0
ABA < 0 ABA > 0|aBA < 0 ABA > 0

Abb. 1: Auswirkung von Dichtefehlern auf die Massenreduktion
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3. Fallstudie

An Hand eines Beispiels soll in der Folge die Auswirkung eines der
Oberfliachengeologie entsprechenden variablen Dichteansatzes auf
das Bougueranomalienbild diskutiert werden. Das verwendete Daten-
material stammt aus einer gravimetrischen Detailuntersuchung im
Bereich der No6rdlichen Kalkalpen Osterreichs (Zych, 1988), in dem
auf etwa 4200 km? insgesamt 3300 Schwerestationen unter extremen
Gebirgsverhadltnissen flachenhaft verteilt sind. Der besseren Uber-
sicht wegen wurde hieraus ein besonders charakteristisches Test-
gebiet ausgewdhlt, auf das ungefdahr 150 Schwerestationen entfal-
len. Abb. 2 zeigt die aufgrund der Stationshéhen interpolierte
Hohenverteilung des 210 km? grofen Testgebietes. Die Schweresta-
tionen liegen demnach in einem H6éhenintervall von 700 bis 2400 nm,
wonit die Bandbreite der Stationshéhen wohl als extrem groBf klas-

sifiziert werden kann.

Die topographische Korrektur wurde durch Quaderapproximation des
Gelandes mit entfernungsabhdangigen Grundfldchen unter Verwendung
eines speziell auf die Erfordernisse in hochalpinem Gelidnde abge-
stimmten Hoéhenmodells (Ehrismann, Lettau, 1971; Goétze et al.,
1980; Ruess, 1985) berechnet. 2Zur Vermeidung von systematischen
Approximationsfehlern bei extrem rauhem Relief in unmittelbarer
Stationsumgebung wurden geeignete numerische Verfahren eingesetzt
(Granser, 1987; Meurers, 1986).

4. Gelandemodell

Die Basis fur den Ansatz der Reduktionsdichte bildet ein digitales
Dichtemodell fur die Oberflachengesteine in Osterreich (Granser et
al., 1983; Steinhauser et al., 1984), dem vorwiegend direkte (ca.
6000 Gesteinsproben), aber auch indirekte Methoden (Nettleton-
verfahren, Seismik) 2zur Dichtebestimmung zugrunde 1liegen. Die
Detailauflésung im Untersuchungsgebiet erfolgte durch zusatzliche,
systematische Probenentnahme wahrend der gravimetrischen Feld-
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messungen. Abb. 3 zeigt den der Abb. 2 entsprechenden Ausschnitt
des Dichtemodells . Die Rastergrdfe betragt analog zum Gelande-
héhenmodell der Ostalpen 370 m X 390 m. Im gewahlten Ausschnitt
treten hauptsidchlich drei Dichteprovinzen auf, die den Dolomit-
gesteinen (0=2.82 g/cm3), den Kalken (0=2.70 g/cm3) sowie den
niedrigen Dichtewerten der Talfullungen (0=2.30 g/cm3) zuzuordnen

sind.

Da die Talfliillungen im allgemeinen nicht bis zum Reduktionsniveau
reichen, muf zusatzlich eine Modellannahme uber die Tiefenstruktur
dieser Sedimente getroffen werden. Entsprechende Machtigkeitsan-
gaben kénnen dabei zusédtzlich mit Hilfe einzelner seismischer Pro-

file und aus Bohrungen gewonnen werden.

Aufgrund von Uberschlagsrechnungen erweist es sich als ausrei-
chend, nur jene Talfullungen zu erfassen, deren Sedimentmachtig-
keit 25 m ubersteigt. Uber die Dichte der unterhalb der Talsedi-
mente liegenden Gesteine existieren naturgemdaf keine Informa-
tionen. Diese Grundgebirgsdichte muf daher aus den an den seitlich
unmittelbar anschliepfenden Dichteprovinzen extrapoliert werden. Um
diese Abschatzung zu objektivieren, erfolgt sie durch kreisférmige
Mittelbildung uber die von der Talfiullungsdichte abweichenden
Werte, die schrittweise solange auf den jeweils nadchsten Ring von
Rasterelementen erweitert wird, bis mindestens 5 Elemente fur die
Mittelwertbildung der Grundgebirgsdichte verfigbar sind.
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Abb. 2: Stationshéhenverteilung des Testgebietes

230 R 270 . 265

Abb. 3: Verteilung der Oberflachendichte im Testgebiet
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5. Berechnungsverfahren

Da die Dichteverteilung digital im selben Raster wie das Hohen-
modell vorliegt, kann die Berechnung der Bougueranomalie mit vari-
abler Dichte mit dem gleichen Verfahren erfolgen, das auch zur Be-
stimmung der topographischen Korrektur fir die Standardbouguer-
anomalie herangezogen wird. Der einzige Unterschied besteht darin,
daf die Massenkorrektur in einem 2Zug durch Abtragung aller topo-
graphischen Massen bis zum Reduktionsniveau berechnet wird, wobei
jeder Reduktionssaule der 2zugehérige Dichtewert zugeordnet wird.
In Bereichen, wo Talfillungen oder Seen existieren, werden drei-
dimensionale Dichtemodelle verwendet, in dem die Rastersdulen ent-
sprechend unterteilt werden. Im Sinne einer geologischen Korrektur
werden gegebenenfalls stets auch jene Anteile der Talfillungen be-
ricksichtigt, die unterhalb des Reduktionsniveaus liegen.

Grundsatzlich ist zu betonen, daf die Berechnung der dichtekorri-
gierten Bouguerschwere bereits einen Interpretationsschritt dar-
stellt, da Uber die Dichteverteilung im Untergrund bis zum Reduk-
tionsniveau Annahmen getroffen werden mussen, die 2zweifellos
Modellcharakter besitzen, und nur teilweise aus Oberflachenauf-
schlissen abgeleitet werden koénnen. Das hier verwendete Modell
sieht mit Ausnahme der Talfullungen und Seen vor, daf in Jjeder
Dichteprovinz von der Oberfldche bis zum Reduktionsniveau die
Dichte einen einheitlichen, konstanten Betrag aufweist und dag die
seitlichen Dichtegrenzen, die durch die Massensdulen des Reduk-
tionsrasters definiert sind, vertikal verlaufen. Dies stellt
selbstverstandlich nur eine erste Approximation der tatsadchlichen
Verhdltnisse dar. Praktische Versuche haben aber mehrfach die
Brauchbarkeit dieses Ansatzes bewiesen, insbesondere im nordalpi-
nen Uberschiebungsgebiet (Zych, 1969; Granser, 1982). Um entste-
hende Approximationsfehler mdéglichst klein 2zu halten, kann es
zweckmdpfig sein, das Reduktionsniveau in Hochlage 2zu bringen.
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6. Diskussion der Ergebnisse

In der Bouguerschwereverteilung der nérdlichen Kalkalpen ist in
vielen Talbereichen eine enge Korrelation mit der Topographie 2zu
erkennen. Dies ist einerseits durch die in diesen Talern
abgelagerten quartaren, teils auch tertidren Sedimente, an-
dererseits durch mit dem Talverlauf zumindest teilweise uberein-

stimmende Stérungszonen interpretierbar.

Der Vergleich der mit variablem Dichteansatz berechneten Daten mit
den Werten der Standardbougueranomalie zeigt, daf die durch die
Talfullungen verursachten Anomalien in ihrer Amplitude deutlich
reduziert werden. Daneben ergeben sich im gesamten Untersuchungs-
gebiet eine betrachtliche Niveauverschiebung und Glattung des
Isanomalenbildes. Die Bandbreite der in den Tiroler Kalkalpen auf-
tretenden Bougueranomalie-Differenzen ist mit etwa 22 mGal aupfer-
ordentlich hoch. Die flachenhafte Verteilung dieser Differenzen im
Testgebiet stellt Abb. 4 dar. Der Vergleich mit Abb. 3 zeigt die
erwartungsgemdf enge Korrelation mit den Dichteprovinzen.

Auperdem wurde die Bougueranomalie mit zwar konstanter Standard-
dichte von 0=2.67 g/cm3, jedoch zusadtzlicher geologischer Korrek-
tur der Talfillungen bestimmt. Die Amplituden der mit den Talern
zusammenfallenden lokalen Anomalien sind dementsprechend deutlich
reduziert, es bleiben allerdings gréfere Restanomalien als bei der
vorher diskutierten umfassenden Dichtereduktion bestehen. Die Ver-
besserungen gegenuber dem Standardverfahren betragen immer noch
bis zu 6 mGal und werden in Abb. 5 dargestellt. Erwartungsgemag
sind nur innerhalb der Bereiche mit grofen Sedimentmachtigkeiten
signifikante Differenzen vorhanden. AupBerhalb der Talbereiche sind
statistische Schwankungen zu beobachten, die auf Unterschiede im
Berechnungsverfahren fur die Massenkorrekturen bei der Bestim-
mung der Standardbougueranomalie zuruckzufihren sind. Die Be-
schrankung der Talfullungskorrekturen auf Talbereiche mit Sedi-
mentmachtigkeiten von mehr als 25 m wird durch dieses Resultat

gerechtfertigt.



- 221 -

15000.0

14000.0

Abb. 4: Differenz zwischen der Standard- und der mit variablem
Dichteansatz (Niveau: 0 m) berechneten Bougueranomalie
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Abb. 5: Differenz zwischen der Standard- und der ausschlief-
lich beziglich der Talfiillungen geologisch reduzierten
Bougueranomalie
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Abb. 6 zeigt schlieflich die Differenz zwischen der Bouguerschwere
mit variablem Dichteansatz und der nur bezuglich der Talfullungen
geologisch reduzierten Standardbougueranomalie. Obwohl in beiden
Berechnungen die Wirkung der Talsedimente in véllig gleicher Weise
korrigiert wurde, zeichnen sich in dieser Darstellung deutlich mit
der Stationshéhenverteilung gekoppelte Strukturen ab. Dieser Ef-
fekt ist daher ausschlieflich auf die stark unterschiedlichen
Héhen der Schwerestationen (400-2600 m) zuruckzufuhren und uber-
trifft an vielen Stellen die Gravitationswirkung der Talfiillungen
bei weitem. In Abb.7 werden die Unterschiede 2zwischen beiden
Reduktionsverfahren fir das gesamte Datenmaterial dargestellt.
Deutlich lassen sich hier die dominierenden Dichteprovinzen und
bestehende Héhenabhangigkeiten an den linienfdérmigen Verdichtungen
der Punktwolke entlang jener Bouguerplattenterme erkennen, die den
entsprechenden Dichtewerten zuzuordnen sind.

Die Beseitigung der Reduktionsanomalien, die wegen ihrer Héhenab-
hangigkeit eine Verstarkung ausgepragt hochfrequenter Anteile im
Spektrum der Schwereanomalie erwarten 1lassen, sollte daher 2zu
einer Glattung des Schwerebildes fiuhren. Die Verbesserung durch
das gewahlte Dichtemodell kann daher durch Anwendung von Feld-
transformationen iuberprift werden, deren Filteroperatoren Hoch-
passeigenschaften aufweisen, wie dies fir die Vertikalgradienten-
felder gilt (Abb. 8). Lokale Vertikalgradientenanomalien werden in
ihrer Amplitude wesentlich reduziert, wenn die Bougueranomalie mit
einem variablen Dichteansatz berechnet wird (Abb. 8b). Insbeson-
dere ist die raumliche Koinzidenz von lokalen Extrema des Verti-
kalgradienten der Standardbougueranomalie (Abb. 8a) mit topo-
graphischen Strukturen auffallig, wahrend der regionale Trend der
Isanomalen vom Dichteansatz weitgehend unabhdngig ist. Dieser Ver-
gleich kann daher als Hinweis auf die Brauchbarkeit des verwende-
ten Dichtemodells gesehen werden.

Zur Untersuchung langwelliger Schwerefeldkomponenten, die dem
regionalen Trend zugeordnet werden koénnen, wurden beide Bouguer-
anomaliefelder einer Tiefpassfilterung (Wellenlangenfilter) mit
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Abb. 6: Differenz zwischen Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz und der aufschlieflich bezigl. der
Talfillungen reduzierten Schwereverteilung
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Abb. 7: Differenz zwischen Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz und der aufschlieflich bezigl. der
Talfillungen reduzierten Schwereverteilung in den

Tiroler Kalkalpen
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Abb. 8: Vertikalgradientenfeld

a Standardbougueranomalie
b Bougueranomalie mit
variablem Dichteansatz
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einer Grenzwellenldnge von 5 km unterzogen. Der Vergleich wird in
Abb. 9a (Standardbougueranomalie) und Abb. 9b (Bougueranomalie mit
variablem Dichtéansatz) dargestellt. Im ersten Fall sind deutlich
héherfrequente Anteile 2zu beobachten. Dies entspricht dem oben
konstatierten Resultat. Darlberhinaus zeigen sich allerdings
betridchtliche Unterschiede in der Amplitude des Regionalfeldes,
dessen Bandbreite von 20 mGal bei der Standardbougueranomalie auf
etwa 30 mGal, d.h. um 50%, anwachst. Hieraus erwachsen wesentliche
Konsequenzen fur die Erstellung von Modellen in tieferen Krusten-
bereichen bei der quantitativen Interpretation des Trendfeldes.

7. Schlupfolgerungen

Das hier diskutierte Beispiel zeigt, dag die extremen topographi-
schen Verhaltnisse im Hochgebirge hohe Anforderungen hinsichtlich
einer den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechenden Reduktion von
Schweredaten stellen. Es ist daher nicht ausreichend, fir die
Massenreduktionen die Krusten-Standarddichte von 2.67 g/cm3 zu
verwenden. Bei der topographischen Korrektur werden dadurch wegen
der grofen Hohenunterschiede verstarkt Reduktionsanomalien hervor-
gerufen, wenn die wahre Gesteinsdichte von der Standarddichte
starker abweicht.

Das an dem Testbeispiel demonstrierte Verfahren gestattet es, Tal-
fullungen, Seen und Gletschermassen, also unmittelbar an der Ober-
flache befindliche Strukturen mit einem grofen Dichtekontrast 2zu
ihrer Umgebung, durch Quader mit einer Grundflache von etwa
370x390 m dreidimensional 2zu modellieren, wahrend die seitlichen
Begrenzungen der Dichteprovinzen gebirgsbildender Strukturen ent-
lang den Massensaulen des Reduktionsrasters bis 2zum Bezugsniveau
vertikal verlaufen. Das Testbeispiel beweist, dag es nicht aus-
reicht, nur die Talfillungen mit der wahren Dichte zu korrigieren.
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Wegen ihrer grofen Volumina kénnen auch die gebirgsbildenden
Gesteine trotz der vergleichsweise geringen Dichtekontraste be-
trachtliche Reduktionsanomalien hervorrufen.

Um ein korrektes Dichtemodell 2zu erhalten, ist es erforderlich,
samtliche verfiigbaren Informationen (Seismische Angaben, Bohrloch-
daten, Inversion von Schweredaten) 2zu verwerten, und vor allem
eine méglichst systematische und umfassende Probenentnahme unab-

hangig von den geologischen Verhdltnissen vorzunehmen.

Die Berechnung der Massenreduktionen unter Beriucksichtigung der
Dichteverteilung der Oberfldchengesteine verhindert die bei kon-
ventionellen Reduktionsverfahren infolge der Oberflachengeologie
auftretenden Reduktionsanomalien, die von Strukturen unterhalb des
Reduktionsniveaus hervorgerufene Schwerestérungen bis zur Unkennt-

lichkeit maskieren koénnen.
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Berechnung der topographischen Reduktion mit der Fast Fourier Transformation

G. Goltz FU Berlin

1. Einleitung

Mit der zunehmenden Verbreitung digital vorliegender Hohenfiles ist die Bestimmung der gravi-
metrischen Geldndereduktion wesentlich vereinfacht worden, weil auf die miihselige Schidtzung
mittlerer Gelanidehohen weitgehend verzichtet werden kann. Gleichzeitig wire es aber wiinschens-
wert, ein Berechnungsverfahren zu verwenden, das den in den Hohenfiles steckenden Informa-
tionsgehalt -bei vertretbarem Rechenzeitaufwand- voll ausnutzt. Herkémmliche Verfahren, die
Quader als Elementarkérper verwenden, wie das von Ehrismann und Lettau (1971), sind wegen
der Vielzahl der durchzufiilhrenden Rechenoperationen, insbesondere wenn die Reduktion fiir
viele Stationen berechnet werden soll, hierzu meist nur bedingt verwendungsfahig.

Ein von Sideris (1984, 1985) entwickeltes Verfahren benutzt die Fast Fourier Transformation und
bendtigt wesentlich weniger Rechenzeit als konventionelle Verfahren. In umfangreichen Testrech-
nungen ist untersucht worden, ob es das bislang in der Arbeitsgruppe Gravimetrie (FU Berlin)
verwendete Verfahren nach Ehrismann und Lettau ersetzen kann.

2. Beschreibung des Sideris-Verfahrens

Ausgangsbasis fiir das Sideris-Verfahren ist die aus der Massenlinien-Formel (Bott, 1959)

1 1
Ag(zs,ys) = f-Ap-Az-Ay - (1)
" V-2 +-5) Ve-2l+@-uw)+R-k)
durch Entwicklung des zweiten Bruchs in eine Taylorreihe gewonnene Niherungslésung
M A h - hs 2
Ag(zs,ys) = f—§-£ ‘Az - Ay ( - ) =3 (2)
V(E = 25)2 + (y — ys)

die eine ausreichende Approximation der Schwerewirkung eines Quaders mit ebener Deckfliche
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gewihrleistet, wenn die Bedingung

h—h,
V(z - 2,)* + (y - 3,)°

<1 (3)

erfiillt ist. Die Taylorreihen-Entwicklung wird hier bereits nach dem linearen Glied abgebrochen.

Es gelten dabei die Bezeichnungen:

Ag(zs,ys) : Gelindereduktion im Punkt (z5,¥,),

f . Gravitationskonstante,

Ap : Reduktionsdichte,

Az, Ay : Kantenlinge der Quadergrundfiiche,
ToyYs : x- und y-Koordinaten des Aufpunkt,

z,y : x- und y-Koordinaten des Quellpunkts,
h,h, : Hohe der Massenlinie und des Aufpunkts.

Liegen mittlere Hohen auf einem regelmiBigen Gitter vor, kann die topographische Reduktion
unter Verwendung der grundlegenden Beziehung (2) einfach berechnet werden:

) M~1N-1 _ 2
Ag(zs,ys) = f-Ap Az - Ay Zz‘ Z—; \/E’;(a—”:))z i’(::a—y;)])23 , 4)

2

wobei fiir die Koordinaten z und y bzw. z, und y, des Héhenrasters die Beziehungen

i-Ar , ¢ = 0,1,2,...,. M -1
j'Ay ) j = 0,1,2,.-.,N"1

@ 8
i

gelten. Der Gitterabstand betréigt in z-Richtung Az und in y-Richtung Ay.

Da angenommen wird, daf Stationshéhen und mittlere Gelindehshen an den Gitterpunkten
identisch sind, muB ausgeschlossen werden, da88 der Nenner in Gleichung (4) gleich Null wird,
weshalb jetzt folgende Definition eingefiihrt wird:

_3
3z~ 25,y ~ys) = { [(z—2)+(y-9)% "2 : sonst 5)
0 P T=T,, Y= Vs
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Nach Ausmultiplizieren des Zihlers und Zusammenfassen nimmt Gleichung (4) folgende Form an

Ag(zaps) = L Ap Az - Ay

M-l N-=-1
[ Y S r e -2y - vs)  h¥(@ — 2ay — ¥s)
=0 5=0
T wawa (6)
—2h(24,9s) - D D773 — 0y y — ¥s) - h(2 — 25,y — Us)
i=0 ;=0
Mot N
+h*(z,,9s) - E Z 7-3(3 - T5,Y— ya)]
=0 ;=0

Die ersten beiden Terme in der eckigen Klammer aus Gleichung (6) sind diskrete Faltungen,
die auf einfache Weise mit der FFT unter Ausnutzung des Faltungstheorems berechnet werden
konnen. Die dritte Doppelsumme entspricht dem Mittelwert des Abstands aller Gitterpunkte
vom Mittelpunkt des Rasters.

Als endgiiltige Formel fiir die Gelindereduktion erhilt man schlielich

Ag = f‘:p Az - Ay [—7"" (F(r~3)F(h?)) — 2h F~* (F(r~3)F(h)) + b* <'-3>)] ™

Hierbei ist F der Operator der Fourier-Transformation und F~! der Operator der inversen
Fourier-Transformation. Fiir die Mittelwertbildung wird das Symbol < > verwendet.

Das Verfahren liefert die topographische Reduktion gleichzeitig fiir alle Gitterpunkte, wobei die
Reduktion im Nahbereich, d. h. innerhalb des Rasterelemts mit Kantenldngen Az und Ay, in
dessen Mittelpunkt sich jeweils der Stationspunkt befindet, gesondert berechnet werden muf
(z. B. nach Schéler, 1976 oder Klingelé, 1980/81), weil nach der Definition (5) fiir verschwin-
denden Abstand r=3 dieses Rasterelement keinen Beitrag zur Reduktion liefert.

Wegen FFT-spezifischer Randeffekte nehmen die auftretenden Fehler vom Zentrum des Rasters
nach auflen hin zu, weshalb die fiir die randlichen Bereiche berechneten Geldndereduktion keine
Aussagekraft besitzen. Da aber das Gebiet, fiir das Reduktionen bestimmmt werden sollen, von
vorneherein um weitere Punkte —in Abhéingigkeit des Reduktionradius— zu erganzen ist, spielt
diese Einschrinkung keine wesentliche Rolle.

Die durchgefiihrten Rechnungen zeigen, daB brauchbare Ergebnisse fiir ein zentales Gebiet, das ungefahr
40% x 40% des gesamten Rasters umfafit, erzielt werden.
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Zwei Einschrankungen bei der Anwendung des Verfahrens miissen stets bedacht werden:

(a) Da die angegebenen Formeln nur fiir den ebenen Fall gelten, ist das Verfahren bei
grofiriumigen Gebieten, bei denen die Sphérizitit der Erde nicht vernachlissigt wer-
den darf (Jung, 1961), nicht mehr uneingeschrinkt zu verwenden.

(b) Liegen die Stationspunkte nicht auf einem regelméisigen Gitter vor, mufl zusétzlich
auf die wahren Stationslagen und Stationshshen interpoliert werden. Dafiir kommen
Splinefunktionen oder bilineare Interpolationsformeln in Frage (Forsberg, 1985).

3. Modifikation des Sideris-Verfahrens

Vor Berechnung der topographischen Reduktion mit dem FFT-Verfahren miifite stets geklart
werden, ob die Bedingung (3) fiir alle Rasterpunkte erfiillt ist, weil sonst unakkzeptal grofie
Fehler, die sich bis zu einigen mgal summieren kénnen, auftreten. Weil diese Uberpriifung zeit-
aufwendig und nicht ganz unkritisch ist, wurde ein anderer Weg eingeschlagen, um das Verfahren
trotzdem verwenden zu kénnen.

Zur Verringerung der wegen der verwendeten Niherungsformel auftretenden Fehler sind prinzi-
piell zwei Verfahrensweisen denkbar

o Beriicksichtigung des quadratischen Terms der Taylorreihen-Entwicklung in Gleichung (1)
oder

e Modifikation der Filterfunktion 73 in Definition (5).

Im ersten Fall lautet die Berechnungsformel der Geldndereduktion

_ 1 (h - h.,)2 3 (h- h.,)4
AEeye) =1 Ap Az Ay [5 VE-n ) G-nl SVE-nPTu-u)? 5] - ®

Der quadratische Term der Taylorreihen-Entwicklung kann ebenfalls mit Hilfe der FFT
bestimmt werden; insgesamt sind statt der urspriinglichen zwei Faltungen zusitzlich weitere
vier zu berechnen:

Ag=f- -Ap-Az- Ay [%(7-"‘ (F(r=3)F(h?)) — 2h, F (F(r~3)F(h)) + A3 <r'3>)—

2(F Fem)F W) — ahy F (FE0)FR) +

6h] ! (F(r~5)F(h?)) — gh3 F~ (F(r~%)F (b)) -

thadl) ®)
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Die Modifikation der Filterfunktion 7~3 greift einen schon von Bott (1959) gemachten Vorschlag
auf, in dem es heifit

” The errors from all sources are the largest for small values of v, and thus it is
desirable for the programme to include e facility for ignoring the squares in the
immediate vicinily of the station concerned.”

Jeder Rasterpunkt wird “ringf6rmig“ von weiteren Gitterpunkien umgeben, wobei die Eintei-
lung nach der in Abbildung 1 dargestellten vorgenommen wird. Die acht direkten Nachbarpunkte
gehéren zu Ring 1, die ndchsten sechzehn zu Ring 2 usw.

Statjonspunkt

Ring| 2

Abbildung 1: Einteilung des Reduktionsgebiets in verschiedene Ringe um den jeweiligen
Stationspunkt.

In Definition (5) wird jetzt nicht nur fiir z, = z und y, = y, sondern auch fiir diejenigen Punkte,
die sich innerhalb der vorzugebenden Ringe befinden, r~3 = 0 gesetzt. Damit wird eine Aus-
blendung des Bereichs, durch den die gréBten Fehler bei der Reduktion entstehen, erreicht. Fiir
die nicht beriicksichtigten Punkte mufl die Reduktion allerdings mit herkémmlichen Methoden
bestimmt werden.

Durch diese mehrstufige Berechnung kdnnen einerseits die Vorteile der enorm schnellen
Bestimmung der Geldndereduktion mit der FFT ausgenutzt und andererseits eine ansreichende
Genauigkeit erreicht werden.

Testrechnungen haben ergeben, daf die FFT-Methode schon bei kleinen (32 x 32) Rastern erhebliche
Rechenzeiteinsparung gegeniiber der Quader-Methode bietet (ungefihr Faktor 50). Der Zeitvorteil
vergroflert sich bei sehr umfangreichen Hohenfiles (1000 x 1000) um ein Vielfaches, so daB es z. B. ohne
weiteres moglich wire, Daten des Raster 1 des digitalen Gelindemodells Osterreichs auch zur Berechnung

der Fernreduktion zu verwenden.
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4. Testrechnungen

Zum Test des Verfahrens wird ein 90 x 60 Punkte umfassendes Gebiet verwendet, das von den
Koordinaten

13° 19’ 22.5” OQstliche Linge
47° 52' 52.5” Nérdliche Breite

12° 5 37.5"
46° 46' 7.5

A IA

umschlossen wird. Der Punktabstand betrigt in z-Richtung 1392 m (11.25") und in y-Richtung
1552m (18.75") (Raster 3 des digitalen Gelindemodells Osterreichs).

Die Gelindereduktion wird fiir einen 30 x 20 Punkte umfasssenden Ausschnitt im Zentrum
des Gesamtrasters berechnet. Hier betragen die Gelindehshen zwischen 724 m und 3085 m.
Die Hohenunterschiede zwischen den einzelnen Punkten sind wegen des hochalpinen Gelandes
recht betrichtlich und betragen teilweise iiber 1000 m. Als Reduktionsdichte wird einheitlich
2.67gcm™2 verwendet.

Bleibt bei der Berechnung jeweils das Rasterelement ausgespart, in dessen Mittelpunkt sich der
Stationspunkt befindet, betragen die Unterschiede zwischen FFT-Verfahren und der Quader-
Methode zwischen —0.2 und 1.6 mgal (Tabelle 2, 2. Spalte). Die grofiten Abweichungen treten
an den Punkten auf, an denen die Hohenunterschiede zu den umliegenden Punkten sehr grof,
teilweise in der Groflenordung der Rasterabstinde, sind. Dort gilt die fiir Gleichung (2) ange-
nommene Vorausetzung nicht mehr, wodurch die Abweichungen zu erkliren sind.

Bei Vernachlissigung der den Stationspunkts umgebenden acht Nachbarpunkte ergibt sich eine
erhebliche Verringerung der Abweichung beider Methoden voneinander, so daf fiir fast 100 %
aller Punkte die Abweichungen kleiner als 0.5mgal bleiben. Werden nicht nur die direkten
Nachbarpunkte (1. Ring) bei der Rechnung nicht mitherangezogen, sondern auch die Punkte
des 2., 3. und 4. Rings, verbessert sich das Resultat kontinuierlich (Tabelle 2, 3. - 6. Spalte).
SchlieBlich differieren beide Methoden nur noch um maximal 0.3 mgal. Natiirlich nimmt gleich-
zeitig der Gesamtbetrag der Reduktion ab (Tabelle 1).

Die Resultate sollten noch besser werden, wenn, wie weiter oben beschrieben, auch der quadrati-
sche Term der Reihenentwicklung in Gleichung (1) beriicksichtigt wird. Erstaunlicherweise ist ge-
nau das Gegenteil der Fall! Die maximale Abweichung betragt fast 3.4 mgal (Tabelle 3, 2. Spalte)
im Gegensatz zu 1.6 mgal beim nicht modifizierten Sideris-Verfahren. Diese Tendenz schwiacht
sich ab, wenn der *Nahreduktionsradius“ nach auBen verlagert wird (Tabelle 3, 3. - 6. Spalte).

Dieses Ergebnis kann nur so gedeutet werden, da$ in diesem Beispiel die Ndherungformel (2) die
Schwerewirkung des Quaders besser approximiert als Gleichung (1) bzw. die daraus abgeleiteten
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Formeln, die auch Glieder héherer Ordnung der Reihenentwicklung dieser Gleichung enthalten.

Sich daran anschliefende Untersuchungen, bei denen auch die von Jung (1961) angegebene
Formel

Ag(zs,ys)=f- . 1:21 (h—h’)z _§._A_§.2 (h_h’)z ’
o) =80 o) g e T 102 e

mit der FFT ausgewertet wurde, haben gezeigt, dafl die mit Formel (2) berechneten Reduktionen
in Gebieten mit grofen H8henunterschieden die geringsten Unterschiede zur Quader-Methode
aufweisen, wihrend bei ruhiger Topographie die Formel von Jung die genauesten Ergebnisse
liefert. Letztere Formel gilt jedoch nur, wenn die Gitterabstinde in z- und y-Richtung gleich
groB sind.

5. Zusammenfassung

Das Sideris-Verfahren ist eine elegante Methode zur Berechnung der gravimetrischen Geldndere-
duktion, die besonders fiir die Verarbeitung umfangreicher Héhenfiles geeignet ist. Da allerdings
als Ausgangsforme! die Massenlinien-Formel verwendet wird, ist die Anwendung nur zur Berech-
nung der Fernreduktion empfehlenswert, wobei wegen der Nichtberiicksichtigung der Spharizitat
der Erde, der Reduktionsradius nicht beliebig grofi gewdhlt werden darf. Generell sind umso
bessere Ergenisse zu erwarten, je geringer die Hohenunterschiede zwischen den einzelnen Raster-
punkten sind.

Insgesamt kann mit dem Sideris- Verfahren ein schneller Uberblick iiber die zu erwartende GréSen-
ordnung der Geldndereduktion erhalten werden. Bestehende Verfahren kann es zwar ergénzen,
aber nicht in ihrer ganzen Anwendungsbreite ersetzen.
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Tabellenanhang:

Geldandereduktion Aussparung bis Ring
[mGal] o] 1] 23] 4
Minimum 25 22| 16| 131} 1.0
Maximum 3392831193 129|103

Tabelle 1: Geldndereduktion bei Variation des “Nahreduktionsradius® (Sideris- Verfahren).

Abweichung Anteil von 600 Punkten
[mGal] 0 | 1| 2| 3] 4
-1.0--0.9 . 1 - - -
-09--08 . - - -
-0.8 --0.7 . - - -
-0.7--0.6 - . - -
-0.6 - -0.5 - -
-0.5-~-04 2 - -
-0.4--0.3 . 2 1 1
-0.3--0.2 1 - 9 11 11
-0.2 --0.1 . 5 30 37 35
-0.1- 0.0 - 11 308 | 477 | 517
0.0- 0.1 ) 97 249 74 36
0.1- 02 16 184 - -
0.2~ 0.3 29 191 - -
0.3- 04 45 93 - -
04- 05 45 16 - -
0.5- 0.6 60 - - -
0.6- 0.7 73 - - - -
0.7- 0.8 65 - - - -
08- 09 63 - - - -
09~ 10 96 - - - -
1.0- 1.1 45 - . - -
1.1- 1.2 42 - - -
1.2- 1.3 28 - - - -
13- 14 15 - - -
14- 15 9 . - - -
15~ 1.6 2 - - - -
1.6- 1.7 1 - - - -
Mittelwert [mGal] | 0.75 | 0.20 | -0.02 | -0.04 | -0.04

Tabelle 2: Verteilung der Abweichung der Geldndereduktion berechnet mit dem FFT-Verfahren
vom Quader- Verfahren fir unterschiedliche “Radien“ des Nahreduktionsbereichs.
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Gelandereduktion Aussparung bis Ring
[mGal] o] 1] 2] 3] 4
Minimum 25 22| 16 13 1.0
Maximum 30.7 | 26.0 | 18.7 | 12.7 | 10.2

Tabelle 3: Geldndereduktion bei Variation des “Nahreduktionsradius“ (modifiziertes
Sideris- Verfahren).

Abweichung Anteil von 600 Punkten
[mGal] 0 1 2 3 4
-0.3 --0.2 - - - 5 5
-0.2--0.1 - - 13 24 29
-0.1- 0.0 - - 85 334 447
0.0- 0.1 2 248 401 237 119
0.1- 0.2 14 168 58 - -
0.2- 03 13 77 2 - -
03~ 04 32 31 1 - -
04- 0.5 34 22 - - -
0.5~ 0.6 34 15 - - -
0.6 - 0.7 49 13 - - -
0.7- 0.8 49 10 - - -
0.8- 0.9 53 6 - - -
09- 1.0 39 - - - -
1.0- 1.1 37 3 - - -
1.1- 1.2 31 - - - -
1.2- 1.3 27 5 - - -
13- 14 29 - - - -
14- 15 22 - - - -
156- 1.6 19 1 - - -
16- 1.7 18 - - - -
1.7- 1.8 21 - - - -
18- 1.9 9 - - - -
19- 2.0 16 - - - -
2.0- 21 13 - - - -
2.1- 22 7 - - - -
2.2- 23 11 - - - -
23- 24 3 - - - -
24- 25 5 1 - - -
> 26 13 - - - -
Mittelwert [mGal] | 1.08 | 0.20 | 0.04 | -0.01 | -0.03

Tabelle 4: Verteilung der Abweichun:g der Gelindereduktion berechnet mit dem modifizier-
ten FFT-Verfahren vom Quader-Verfahren fir unterschiedliche “Radien“ des Nahreduktions-
bereichs.
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Programmsystem zur Berechnung des Schwerefeldes von Massen in

in Isolinien-Darstellung

H. Lichtenegger, W. Klostius TU Graz

1. Einleitung

Die klassischen geoddtischen MePverfahren werden bekanntlich im
Schwerefeld der Erde ausgefiihrt und sind daher von diesem beein-
flupt. Aber auch bei den modernen Methoden der operativen Satel-
litengeoddsie, etwa dem Globalen Positionierungssystem (GPS),
welche vom Erdschwerefeld nahezu unabhangig sind, werden Informa-
tionen iGber dieses bendtigt. Erst diese Kenntnis erméglicht nam-
lich die strenge Verkniipfung von Ergebnissen, welche einerseits
iber satellitentechnische und andererseits nach klassischen ter-
restrischen Verfahren gewonnen wurden.

Die Bedeutung der Schwerefeldinformationen wird durch die gestei-
gerten Genauigkeiten in Zukunft auch fiir ingenieurgeodatische An-
wendungen 2zunehmen. Dabei spielen vor allem relative Anderungen
des Schwerefeldes im Mefgebiet 2zufolge topographischer Massen
oder auch kiinstlicher Bauwerke eine Rolle.

Die Bestimmung des 1lokalen Schwerefeldes kann indirekt {iber
astro-geodatische oder gravimetrische Beobachtungen erfolgen.
Diese Methodik 1ist allerdings zeitaufwendig und kostenintensiv,
sie scheidet daher aus o6konomischen Griinden fir ingenieurgeodati-
sche Projekte aus. Das lokale Schwerefeld kann aber auch direkt
aus Informationen tiber die Hoéhen- und Dichteverhdltnisse der
Stormassen berechnet werden. Hiefirx sind mehrere Verfahren
bekannt. Das in dieser Arbeit vorgestellte Programmsystem basiert
auf einem Verfahren von Talwani und Ewing (1960) und erlaubt die
Berechnung des Schwerefeldes von schichtweise vorgegebenen
Modellkérpern.

Der vorliegende Bericht gibt vorerst - gestiitzt auf Ausfihrungen
von Slinkel (1988) - einen allgemeinen Oberblick liber den Einflup
von Schwerefeldparametern auf geodatische Mefgrofen. Anschliefend
wird das Prinzip der Berechnung des Schwerepotentials und seiner
Gradienten fir den Fall dargestellt, dap die Stérmassen durch
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Isolinien modelliert sind. Die praxisnahe Realisierung des Ver-
fahrens wurde in einer Diplomarbeit von Stauble (1988) unter Be-
treuung durch die Verfasser versucht. Die Darstellung der Grund-
zuge des entwickelten Programmsystems bildet den Schwerpunkt der
Ausfiithrungen im vierten Abschnitt, wobei auch auf noch bestehende

Mangel des Systems hingewiesen wird.

2. Schwerefeld und Ingenieurvermessung

2.1. Parameter des Schwerefeldes

Das OSchwerepotential einer lokalen Stormasse bezogen auf einen
Aufpunkt im Mefgebiet sei mit U bezeichnet. Die Komponenten des

Potentialgradienten u
u = grad(V) = (U.,U, , Ua)" (1)

-8ind wie Ublich entlang der Achsen eines lokalen Horizontsystems
definiert. Die 2zweiten Ableitungen des Potentials seien im Gra-

diententensor G zusammengefapt:

Unn Uny UN!
Uew U,y  Uya (2)
sz Uyz Uxx

[}

(]
Q)IQ,
X I ic

]

2.2. Transformation der Schwerefeldparameter

Die "physikalischen" Schwerefeldparameter lassen sich mit dem
Schwerewert g als Transformationsparameter in "geometrische" Gro-
Ben umwandeln.

Das Storpotential U kann gemap der Bruns'schen Formel in eine

Geoidhoche N transformiert werden:

U
N = — , (3)

g

Die Horizontalgradienten des Storpotentials fihren zu den meri-
dionalen und longitudinalen Lotabweichungskomponenten £.,n

UN UY
E & — n ® — . (4.1)

g g
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welche auch zur totalen Lotabweichung &6 im Azimut a zusammen-

gefapt werden konnen:
6 = (§2 + n=)2/= ; tan(a) = (n/€) (4.2)

Die Elemente des Gradiententensors G schliefilich lassen Aussagen
iber die Krimmungsverhaltnisse des lokalen Geoides zu und erlau-
ben auch die Interpolation der Elemente von u und damit der
Lotabweichungen in Beobachtunspunkten, welche zum betrachteten
Aufpunkt benachbart sind.

2.3. Schwerefeld und geodatische Mefgrdfen

Die '"geometrischen" Schwerefeldgrofen N.E.n beschreiben die
Wirkung lokaler Stormassen und beeinflussen geodatische Messungen
oder daraus abgeleitete Grofen. Fir die in der Ingenieurgeodasie
bedeutsamen Relativgenauigkeiten sind relative Anderungen der ge-
nannten Parameter von Bedeutung. Werden diese in den geodatischen
Auswertungen nicht beachtet, so d@uBern sie gsich als stochasti-
sches Rauschen, sie konnen aber auch, vor allem in steilem
Geldande, die Ergebnisse signifikant verfalschen.

Besondere Beachtung verdienen neben den Lagekoordinaten die
Hohen. Der Zusammenhang zwischen der ellipsoidischen Hohe h und
der orthometrischen Hohe H ist bekanntlich iber die (absolute)
Geoidhéhe N°* gegeben:

h=H+N* . (5)

Fir Hohenanderungen sind daher RAnderungen AN°® von Bedeutung, die
jedoch bei Unkenntnis eines absoluten Geoides im lokalen Bereich
durch die relative Undulationsanderung AN ersetzt werden konnen.

Die gemessenen Raumsehnen 3 miissen unter Verwendung ellipsoidi-
scher Hohen h auf ein Bezugsellipsoid reduziert werden. Er-
folgt die Reduktion falschlicherweise mit den orthometrischen Ho-

hen H , dann ist am Ergebnis eine Korrektur ds anzubringen:

AH s
dgs = = — AN - —— _N°* . (6)
S Re
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Der erste Term der rechten Seite von Gl. (6) beschreibt den Ein-
flup der Undulationsanderung AN bei der Reduktion der schrag
gemessenen Raumsehnen in die Horizontale mittels des orthometri-
schen Hohenunterschiedes AH. Eine einfache Abschdatzung zeigt,
dag der Term im steilen oder stark gegliederten Gelande beachtli-
che Werte annehmen kann. Durch das zweite Glied der rechten Seite
von Gl. (6) wird der Einfluf der absoluten Undulation bei der Re-
duktion der horizontalen Raumsehne in das Nullniveau beschrieben.
Wegen des Erdradius Re im Nenner ist der Betrag dieses Terms
iblicherweise klein, er ist iberdies im lokalen Bereich nahezu
konstant und kann daher auch durch einen Mafstabsfaktor beriick-
sichtigt werden.

Die Lotabweichung &6 nach Gl. (4.2) wirkt sich auf Richtungs- und
Zenitdistanzbeobachtungen wie ein Stehachsenfehler beziglich des
ellipsoidischen Lotes aus. Bei der Reduktion auf das Bezugsellip-
soid sind daher die aus der Theorie der Instrumentalfehler fol-
genden Korrekturen an die beobachteten Richtungen R wund Zenit-

distanzen z anzubringen:
dR = -8.sin(ae—a).cotz = (—-£.8inds + n.coOSas) .cotz (7.1)
dz = 6.cos(au—q) = ( £.cosSas + n.sSinaw) . (7.2)

wobeli ao das Azimut des jeweiligen Beobachtungsvertikals be-
zeichnet.

Aus den Gln. (7) folgt, dap Lotabweichungen die Richtungsbeobach-
tungen maximal quer zur Stormasse und die Zenitdistanzen maximal
in Richtung zur Stormasse beeinflussen. Wegen der Richtungs— und
Zenitdistanzabhangigkeit der Korrekturen, wirken sich - auch im
Mefgebiet konstante - Lotabweichungen verschieden auf die einzel-
nen Mefigrofen aus.

Zur Abschatzung der Korrekturwerte sei noch die Faustregel
vermerkt, daB Horizontalbeschleunigungen von 5 mgal zu Lotab-
weichungen von 1" fihren und damit die beobachteten Richtungen
und Zenitdistanzen erheblich verfalscht sein konnen. Eindrucks-
volle Zahlenwerte sind in Siinkel (1988) fiir das Netz des in Bau
befindlichen Karawankentunnels und des geplanten Semmering-Basis-

tunnels angegeben.
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3. Model lrechnung

3.1. Allgemeines

Die Berechnung des Potentials und dessen Gradienten von topogra-
phischen Massen erfolgt iblicherweise mit Hilfe wvon digitalen
Hohen- und Dichtemodellen, wobei zur Einsparung von Rechenzeiten
auch spektrale Methoden zur Anwendung kommen. Fir ingenieurgeoda-
tische Anwendungen ist allerdings zu beachten, daB solche Modelle
oft entweder nicht verfigbar oder - vor allem bei sehr rauher To-
pographie - nicht genigend genau sind. Andererseits sind bei In-
genieurprojekten immer Karten- oder Planunterlagen vorhanden, in
denen topographische oder auch kiinstliche Massen (Staumauern,
Stauseen) durch Schichtenlinien dargestellt werden Die Schich-
tenlinien lassen sich verhaltnismdfig einfach mittels Digitali-
sierer in geschlossene Schichtenpolygone iiberfiihren. Die Modell-
rechnung fur solche kann computergerecht nach dem Verfahren von
Talwani und Ewing (1960) erfolgen, welches in modifizierter Form
vor allem fur zweidimensionale Massen mit polygonalen Querschnit-

ten bekannt geworden ist.

3.2. Pranzip der Talwani—Methode

An dieser Stelle wird am Beispiel des Potentials U nur das
Prinzip der Methode erlautert, hinsichtlich Details wird auf die
oben angegebene Originalliteratur verwiesen. In Stauble (1988),
Seite 32 ff., sind auferdem samtliche Formelsysteme fiir die Be-
rechnung der Schwerefeldparameter inklusive U.x> tabellarisch
zusammengestellt.

Bekanntlich gilt fiir das Potential einer dreidimensionalen Masse

in kartesischen Koordinaten bezogen auf den Aufpunkt

1
U= Kk.o. IJI —-.dx.dy.dz =~ f U(z) .dz . (8)

r

wobei k die Attraktionskonstante und o die Dichte bedeuten. Mit
r ist wie Ublich der Abstand des Aufpunktes vom betrachteten Vo-
lumselement dV=dx.dy.dz bezeichnet. Der Potentialanteil U(z2)
einer Schichtflache z=const. ist durch

1
U(z) = k.o.JJ -.dx.dy (9)
r
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definiert und die Gesamtwirkung ergibt sich gemap Gl. (8) durch
Summation Uber samtliche Schichtflachen. Zur analytischen Auswer-—
tung des geschlossenen Flachenintegrals in Gl. (9) wird dieses
noch in ein Randintegral transformiert und damit U(z) selbst
wieder als eine Summe von Anteilen der einzelnen Schichtpolygon-—
seiten dargestellt.

Nach analytischer Integration lautet das Ergebnis fiir den Poten-
tialanteil einer Schichtflache schlieBlich:

n 2 ai13.2

U(z) = k.o. £ . 2 (-1)?.(h..In(ristacs) + z.arctan(—————— )1
i=1 j=1 Yss.ha

..... (10)

wobei noch zu unterscheiden ist, ob die Projektion A, des Auf-
punktes entlang der z-Achse innerhalb oder auferhaldb des aus n
Seiten gebildeten, geschlossenen Schichtpolygons liegt. Im ersten
Fall ist von Gl. (10) noch der Wert 27.|z| in Abzug zu bringen.
Die in Gl. (10) auftretenden Grofen a.sy und h, lassen sich
laut nachstehender Figur geometrisch deuten und sind aus den vor-
liegenden Koordinaten des Aufpunktes und der Punkte 1 und 2
berechenbar, welche die i—~te Seite des Schichtenpolygons fiir die
Hohe 2z Dbegrenzen. Mit r.; = (afy + hi + z2*)1/=2 ist wiederum
der Abstand des Aufpunktes von den Polygonpunkten bezeichnet.

A O

¥

: t

! h.

- |

o Ommmmmemenc] 4

2 1

———— Ay ————=n
= Aiz —~t

Figur: Geometrische Deutung von Hilfsgrodfen
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4. Programmsystem
4.1. Leistungsumfang

Das entwickelte Programmsystem tragt den Namen "Talwani'" und be-
steht aus zwei Hauptteilen.

Der erste Teil dient der Erfassung der geometrischen Daten von
Model lkorpern durch Digitalisierung der Schichtenlinien. Dies
kann wahlweise durch handische Eingabe oder mittels Digitizer
erfolgen. Einzelne Funktions-Module des ersten Hauptteiles ermog-
lichen die Initialisierung des Digitizers und weiters die
tUberpriifung, Darstellung und Editierung sowie die Verwaltung und
Archivierung aller geometrischen Daten.

Im zweiten Teil des Programmsystems wird die eigentliche numeri-
sche Berechnung des Potentials und seiner Ableitungen fiir wahlba-
re Aufpunkte sowie die Anzeige und Abspeicherung diverser Zwi-
schenergebnisse durchgefiihrt.

4.2. Hardware

Fir die Installation des Programmsystems missen mehrere Hardware-
Voraussetzungen erfiillt sein. Es wird ein IBM-kompatibler PC mit
einer CPU 1i80XXX und dem Betriebssystem MSDOS 3.XX vorausgesetzt.
Wegen der‘ intensiven Nutzung des Heap—Bereichs miissen zumindest
512 kByte RAM installiert sein. Eine Festplatte beliebiger Kapa-
zitat wird zwar als vorhanden angenommen, ist jedoch nicht unbe-
dingt erforderlich. Fir die Kommunikation mit dem Digitizer muB
eine serielle Schnittstelle (COM1:) vorhanden sein, der Drucker
wird wie iiblich iiber die parallele Schnittstelle angesprochen.
Weiters muf fir die graphischen Darstellungen eine CGA-Karte oder
eine hoherwertige Graphikkarte (EGA, VGA, etc.) mit einer ent-
sprechenden Emulation installiert sein. Zur besseren Performance
wird ein mathematischer Coprozessor iB80X87 empfohlen, ist aber
nicht unbedingt erforderlich.

Bei der Entwicklung von '"Talwani"” wurde ein NUMONICS (Modell
2200) Digitizer im A3-Format verwendet. Daraus resultiert ein
vorgegebenes Datenformat fir die Ubernahme der digitalisierten
Daten. Ansonsten steht der Verwendung eines Digitizers anderen

Fabrikates nichts im Wege.
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4.3. Software

Das Programmsystem “Talwani" wurde zur Ganze unter TURBO-PASCAL
3.0 entwickelt, compiliert und getestet. Eine Compilierung unter
TURBO-PASCAL 5.0 ist nach Anpassung an das Unit-Konzept, sowie
nach Hinzufligung eines eigenen Units fir die Kommunikation mit
der seriellen Schnittstelle — in TURBO-PASCAL 3.0 als Device AUX:
realisiert - jederzeit moglich. Als Resultat ergabe sich ein noch
kompakterer EXE-Code. Der Zuwachs an Performance hingegen ware
unwesentlich.

Der Source-Code umfaBt ca. 270 kByte und verteilt sich auf insge-
samt 22 Include-Files. Der EXE-Code verteilt sich auf insgesamt 3
Files mit einer GesamtgroBe von ca. 80 kByte, wobei 2 Files alle
Overlays enthalten.

Erwahnenswert 1ist noch, daB zur Unterstiitzung der Bedienerfiihrung
mit Hilfe einer externen Library auch Funktionen implementiert
wurden, welche in TURBO-PASCAL 3.0 nicht enthalten sind.

4.4. Sonstiges

Da die Benutzeroberflache von "Talwani' durch Meni- und Window-
Techniken bedienerfreundlich gestaltet wurde, wird auf eine de-
taillierte Programmbeschreibung verzichtet und auf die diesbeziig-
lichen Ausfithrungen 1in Stauble (1988) wverwiesen. Angefiigt soll
noch werden, daf zwar Bedienungsfehler weitgehend abgefangen
werden, die Art und Weise der Datensicherung hingegen dem Benut-

zer iiberlassen wird.

5. Abschliefende Bemerkungen

Das vorgestellte Programmsystem wurde an einigen praktischen
Anwendungsbeispielen, wenn auch nicht durchgreifend getestet.
Insbesonders sind noch Untersuchungen iiber die erforderliche Di-
gitalisierungsdichte und die Anzahl notwendiger Schichtenlinien
anzustellen. Weiters sind noch Schwachstellen der Methode, zum
Beispiel bei Aufpunktslage in der Nahe einer Schichtenlinie und

anderes mehr zu iberpriifen.
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Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen kann trotzdem auf die
Eignung des Verfahrens fur ingenieurgeodatische aber auch geophy-
sikalische Anwendungen geschlossen werden. Es ist ilberall dort
vorteilhaft anzuwenden. wo digitale Hohenmodelle oder sonstige
Informationen ber das lokale Schwerefeld nicht verfiigbar sind.
Das Verfahren soll aber auch als eine wertvolle Erganzung in sol-
chen Fdllen verstanden werden, wo Schwerefeldparameter bereits in

Rasterform vorliegen, vgl. Sinkel (1989).
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Die Gravimetereichstrecke Leoben - Prdbichl

E. Posch, St. Tengg & G. Walach MU Leoben

1988 wurde im Raum Leoben mit der Errichtung einer Gravimeter-
eichstrecke begonnen. Wie die Lagelibersicht zeigt, beginnt die-
se in Leoben mit dem Punkt 2-133-10 des 8sterreichischen Schwe-
regrundnetzes (SH 540 m) und verlduft mit genereller NNE-Rich-
tung entlang der Eisenbundesstrafe liber sechs Zwischenpunkte
(St.Peter-Freienstein, Trofaiach, Hafning, Vordernberg-Rathaus,
Vordernberg-Pfarrkirche und Almhduser) bis zur Paphbhe des Pra-
bichls (SH 1233 m). Dort ist ein Exzenterpunkt in ca. 1900 m SH
geplant, der jedoch 1988 wegen eines Umbaues der Seilbahnanlage
noch nicht eingemessen werden konnte. Aus praktischen Erwdgqun -
gen (Messung auch vom Norden) wurde iiber einen Zwischenpunkt in
Eisenerz eine Verbindung zu den Punkten 2-100-00, 2-100-01 des
Schweregrundnetzes im Ort Hieflau hergestellt. Alle Punkte der
Eichstrecke sind an Pl&dtzen mit anzunehmender Langzeitstabili-
tdt, geringer Bodenunruhe,stabilen Untergrundsverhdltnissen und

guten Zufahrtsmdglichkeiten angeordnet.

.. MU Leoben (2-133-10)

.. St.Peter-Freienstein

11 HTEFLAU

63: (2- 100 -00)

~
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~
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.. Vordernberg-Kirche
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Prdbichl-PaBh&he

.. Prdbichl-Polster
Eisenerz

.. Hieflau (2-100-00)
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Nach der Punktauswahl wurden alle Stationen zundchst geoddtisch
vermessen (Lagegenauigk. im cm-Bereich, max.HShenfehler t2 mm) .
Die Urmessung der Schwere erfolgte mit den LCR-G-Gravimetern
Nr. 374 und Nr. 779 des Instituts. Gemessen wurde von zwei Be-
obachtern parallel und in zwei voneinander unabhdngigen Doppel-
schleifen. Pro Station und Schleife wurden von beiden Beobach-
tern zwei Ablesungen im Abstand von 5 bis 10 Minuten je Instru-
ment durchgefiihrt.Dies ergab fiir jeden Eichpunkt 32 Ablesungen,
die der Korrektur-und Ausgleichsrechnung unterworfen wurden.Die

nachstehende Tabelle bringt eine vorldufige Punktiibersicht.

Pkt. K o o r 4d i n a t e n Vorldufiger
-Nr. Geogr. Lange Geogr. Breite Seehdhe Schwerewert
Dez.Grad Dez. Grad m mgal
1 15,09390 47,38580 540,030  647,586%0,010
2 15,03039 47,39658 609,461 630,367 17
3 15,00888 47,42811 658,755 615,929 19
4 14,99806 47,44143 693,807 613,734 18
5 14,99435 47 ,48812 821,064 583,253 20
6 14,99353 47,49266 841,103 578,989 18
7 14,97209 47,51751 1095,802 535,632 19
8 14,94845 47,52397 1233,614 509,308 23
9 Urmessung erfolgt erst 1989 (ca. 1900 ca.360,)
10 14,88433 47,5454 703,123 611,497 20
11 14,73920 47,60820 492,276 643,546 10

i D - - . - — - - I S D D - T W W ——— - —— ——— —— - — . - ———

Zu den angegebenen Schwerewerten: + 980.000 mgal

Damit stehen aus Richtung Leoben als auch Hieflau bei HBhenun-
terschieden um 1300 m, Schwereunterschiede von ber 250 mgal
als maximales Eichintervall zur Verfiigung. Fiir Sommer 1989 ist
die Fertigstellung der Eichstrecke unter Mitverwendung von LCR
-D-Gravimeter (BEV) und Absolutschwerebestimmungen fiir die Punk-
te MU Leoben, Trofaiach und Prdbichl-PasShthe geplant.Damit wird
auch ein lokales Profil fiir die Langzeitbeobachtung von rezen-
ten Erdkrustenbewegungen an der seismisch aktiven "Trofaiach-
linie" zur Verfiligung stehen.

Ein grdBerer Teil der bisherigen Untersuchungen wurde von Herrn
St.Tengg als Diplomarbeit im Rahmen des FWF - Proijektes P6442
durchgefiihrt.
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DIE SCHWEREFELDMISSION ARISTOTELES DER ESA

H. Siinkel TU Graz

ZUSAMMENFASSUNG

Die derzeit verfiigbaren Mefiverfahren zum Zwecke der Bestimmung des Erdschwerefeldes (Schwe-
remessung, astronomische Ortsbestimmung, Trigheitsverfahren, dynamische Bahnmethoden,
Satelliten-Altimetrie) waren und sind nicht imstande, das globale Erdschwerefeld mit hoher
Auflésung und hoher, homogener Genauigkeit abzubilden.

Zwei Satellitenmethoden stehen als ideale Kandidaten fiir diese Aufgabe seit geraumer Zeit zur
Diskussion: Satellite-to—Satellite-Tracking (SST) und die Satellitengradiometrie (SGG). Letz-
teres Verfahren hat sehr gute Chancen auf Verwirklichung im Rahmen der Satellitenmission
"ARISTOTELES” der ESA, die fiir die Mitte des nidchsten Jahrzehnts geplant ist.

Das Gradiometrie-Kerninstrument GRADIO des geplanten Satelliten  ARISTOTELES” soll in
der zur Flugrichtung orthogonalen Ebene drei Komponenten des Gravitationstensors 2.0rdnung
mit einer Genauigkeit von 10~2E messen und so im Laufe der fiir 6 Monate angesetzten Mission
etwa 3.6 Gigabyte Erdschwerefeld-Datenmaterial liefern.

Dieses Datenmaterial wird es erlauben, zumindest 1° x 1° Schweremittelwerte mit einer Genau-
igkeit von < + 5 mGal zu bestimmen, was einer Geoidhéhengenauigkeit von etwa + 15 cm
entspricht, und wird die Grundlage sein fiir bisher undurchfithrbare Forschungen auf zahlreichen
geowissenschaftlichen Gebieten.
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1 Aufgaben der Geodisie

Avuf das Wesentliche reduziert lassen sich die Aufgaben der Geodasie beschreiben als Bestimmung
und Darstellung von Raumbezug und Erdschwerefeld sowie der Verwaltung diesbeziiglicher Da-
ten. Zur Lésung dieser scheinbar vollig unabhiéngigen Aufgaben wurden MefBiverfahren nach dem
Prinzip maximaler Sensibilidt auf die jeweiligen Bediirfnisse (Positionierung oder Erdschwere-
feldbestimmung) mafigeschneidert. Die dabei angewandten Grundsitze sind denkbar einfach und
liegen beziiglich Positionierung und Erdschwerefeldbestimmung einander diametral gegeniiber:

Fiir Positionierungszwecke:

Minimierung des Erdschwerefeldeinflusses.
Dies bedingt die Verwendung von Mefimitteln in maximaler Erdentfernung.

Fiir Erdschwerefeldbestimmung:

Maximierung des Erdschwerefeldeinflusses.
Dies bedingt die Verwendung von MeBmitteln in minimaler Erdentfernung.

Die im Laufe der Vergangenheit entwickelten MeBverfahren lassen sich nach verschiedenen Ord-
nungskriterien wie folgt gegeniiberstellen:

MefBverfahren:

T 1 L
geometrische = —  physikalische
absolute — relative
statische — dynamische
erdgebundene — raumgebundene

Im vorliegenden Beitrag soll vor allem auf eine zukiinftige, vielversprechende Methode der Erd-
schwerefeldbestimmung eingegangen werden; daher beschrinken wir uns in der Folge auf die
Aufzihlung bisher angewandter und in naher Zukunft praktizierter Methoden der Erdschwere-
feldbestimmung:
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¢ Schweremessung

e Astronomische Ortsbestimmung

o Trigheitsverfahren

¢ Raumdistanzen (dynamische Satellitengeodisie)

e Satelliten-Altimetrie

Satellite-to-Satellite-Tracking (SST)
Satelliten-Gradiometrie (SGG)

Welche geoditischen Messungen auch immer getitigt werden, sie lassen sich formal stets in
folgender Form darstellen:

l=f(X,V.8 F,t)+n (1)

Daten,

Parameter,
Gravitationspotential,
Rotationspotential,

andere physikalische Felder,
Zeit,

Mefirauschen.

Wie nicht anders zu erwarten, gilt auch fiir simtliche Verfahren der Erdschwerefeldbestimmung
das Gesetz des "Gleichgewichts der Schwierigkeiten” :

Die klassischen terrestrischen Verfahren der Erdschwerefeldbestimmung iiber Schwere- und Lot-
abweichungsmessung bieten die Moglichkeit, die Auflosung, und mit Einschrinkung auch die
Genauigkeit, beliebig hoch steigern zu konnen, zumal sich das MeBgerédt in minimaler Erdent-
fernung befindet; diese Vorteile werden jedoch enorm teuer bezahit, da punktweise terrestrische
Messungen dieser Art hohe Personal- und Transportkosten zur Folge haben, und haben den
gravierenden Nachteil, praktisch nur auf dem Festland mit hinreichender Genauigkeit moglich
zu sein.

Tragheitsverfahren liefern Erdschwerefeldinformation bedeutend rascher als die klassischen ter-
restrischen Methoden, da die Daten entlang von Trajektorien (und nicht an einigen diskreten
Punkten) geliefert werden. Diesem Vorteil stehen die hohen Kosten fiir das Instrumentarium



(und auch fiir das Personal) gegeniiber sowie, wie auch im Falle terrestrischer Messungen, die
Einschrinkung auf Messungen auf dem Festland.

Dynamische Satellitenmethoden beruhen auf der Messung von Laser- Raumdistanzen zwischen
Punkten auf der Erdoberfliche und Satelliten in einer Héhe zwischen etwa 1000 und 6000 km.
In so groBer Erdentfernung bekommt der Satellit die Energie im hochfrequenten Spektralbereich
des Erdschwerefeldes in Form von Bahnverinderungen kaum mehr zu spiiren; daher kann die
dynamische Satellitengeodasie, die das Erdschwerefeld aus geometrisch bestimmten Bahnénde-
rungen ableitet, nur den langwelligen Bereich, diesen jedoch global, abdecken.

Der Wirkungsbereich der Satellitenaltimetrie ist naturgemafl auf die Ozeane beschrinkt, deren
geometrischer Zustand mit sehr hoher Genauigkeit und Auflosung durch diese Methode erfafit
wird. Da aber die Ozeanoberfliche wegen zahlreicher (auch zeitlich verdnderlicher) Einfliisse wie
Wind, Luftdruck, Temperatur, Stromungen, Gezeiten, etc. im allgemeinen keine Aquipotenti-
alfliche darstellt, kann die Satellitenaltimetrie nur ihren geometrischen Zustand erfassen. Dieser
weicht bis zu etwa 2 Meter vom Geoid ab. Somit liefert die Satellitenaltimetrie zwar dichte,aber
nur naherungsweise Erdschwerefeldinformation.

Diese hier kurz andiskutierten und bisher in groiem Stil praktizierten Verfahren der Erdschwere-
feldbestimmung waren und sind nicht imstande, globale Erdschwerefeldinformation mit homogen
hoher Auflosung und Genauigkeit zu liefern. Hier konnen nur Satellitenverfahren Abhilfe schaf-
fen, welche beziiglich des hoherfrequenten Bereiches des Erdschwerefeldes hinreichend sensibel
sind: Satellite-to-Satellite-Tracking (SST) und Satellitengradiometrie (SGG). In beiden Verfah-
ren operieren Satelliten so nahe der Erdoberfliche wie gerade noch praktikabel (ca. 200 km),
in beiden Verfahren ist die Mefigréfle eine Funktion der zweiten Ableitungen des Gravitations-
potentials V. Beide Verfahren sind in der Lage, homogen dichte Erdschwerefeldinformation mit
einer Auflésung von etwa 100 km halber Wellenlinge mit einer Genauigkeit der 1° x 1° Schwe-
remittelwerte im Bereich von zumindest + 5 mGal zu liefern, was einer Geoidhéhengenauigkeit
von etwa + 15 cm entspricht. Detailinformation dieser Qualitit und Dichte wird die Grundlage
sein fiir bisher undurchfiihrbare Forschungen auf zahlreichen geowissenschaftlichen Gebieten.

Da die Satellitengradiometrie im Rahmen eines Grofiprojektes der Europaischen Weltraum-
behérde ESA bereits ein konkretes Stadium erreicht hat, wird in der Folge auf SGG im all-
gemeinen und auf die bestmdgliche Bestimmung des Gravitationspotentials V aus SGG-Daten
I ndher eingegangen.
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2 Satellitengradiometrie

Wie bereits eingangs erwihnt wurde, basiert die Satellitengradiometrie auf der Messung von
zweiten Ableitungen des Gravitationspotentials V. In der Folge seien zur Erinnerung einige
wesentliche Eigenschaften von V zusammengefafit:

|4 ... Gravitationspotential
Vv ... Gravitationsvektor
V VT V ... Gravitationstensor 2. Ordnung (M)

Eigenschaften von V:

VAVV =0 M symmetrisch (2)

vivv 0 tr(M)=0 (Laplace-Gleichung) (3)

Betrachten wir nun eine Beschleunigungsmessung im Satelliten, wobei

P Position des Beschleunigungsmessers,
S Schwerpunkt des Gradiometers,

Azp Verbindungsvektor SP (fest, klein),
w Rotationsvektor des Gradiometers

bezeichnen. Dann 1aft sich der Beschleunigungsvektor ap wie folgt darstellen, [2], [3], [6]:
ap=VpV—VsV—-(b/\AZP—U/\(W/\ASP) (4)

(“"” bezeichnet die Zeitableitung.)

Unter der Annahme sehr geringer Entfernung zwischen Beschleunigungsmesser und Schwerpunkt
des Gradiometers (im gegenstdndlichen Fall < 0.5 m) kénnen wir den im Punkt P gemessenen
Gravitationsvektor VpV in eine Taylorreihe mit dem Schwerpunkt S des Gradiometers als
Taylorpunkt entwickeln und nach dem linearen Glied abbrechen. Diese Linearisierung fiithrt auf

VPV=V5V+MA.’BP. (5)
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Betrachten wir nun die Messung des Beschleunigungsvektors an zwei benachbarten Punkten P
und Q und machen wir von der Moglichkeit Gebrauch, ein Vektorprodukt durch ein Matrix-
Vektor-Produkt ersetzen zu kdnnen, so erhalten wir mit der schiefsymmetrischen Cartan-Matriz

0 —Wg Wwa
Q.= W3 0 —uh (6)

in linearer Naherung folgenden Ausdruck fir die beiden Beschleunigungsvektoren ap und aq:

ap = M Azp—(Q+Q0)Azp, )

aQ = M AZQ - (Q + QQ)A:BQ (8)
Wenn der Abstand der be'den Beschleunigungsmesser in P und @
bz = Azp — Azq (9)

gegen Null geht, dann kéni en wir folgenden Grenziibergang durchfihren,

m(F"9) =4 (10)

§z—0 52

der auf die Matrix der MefigroBen A fiihrt, welche sich aus drei Termen zusammensetzt, dem
Gravitationsterm, dem Kreiselterm und dem Zentrifugalterm:

A=M-0-00 (1)
l |———— Zentrifugaltensor
Kreiseltensor
Gravitationstensor
Mefitensor

Offenbar enthilt also die MeBgré8e neben der Information ber das Gravitationsfeld V' (iiber den
Gravitationstensor M) auch noch Positions— und Orientierungsinformation (iiber den Kreisel-
tensor {2 und den Zentrifugaltensor Q12). Da unser Primirziel das Gravitationsfeld ist, miissen
wir versuchen, M aus A herauszufiltern.
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Beachten wir die Eigenschaften von M, Q und Q,

M symmetrisch,
0,0 schiefsymmetrisch,
Q0 symmetrisch,

und zerlegen wir den MeBtensor A in seinen symmetrischen und schiefsymmetrischen Anteil,

gA—Aﬁ = 0 (12)
%@x+Aﬁ - M-aQ, (13)

so ermbglicht uns eine Zeitintegration von 0 bis auf eine ”Integrationskonstante”, die Anfangs-
orientierung {)(o), den Zugang zu () und damit zum Rotationsvektor w des Gradiometers,

mﬂ=QU@+/Q&. (14)

Da die durch Integration ermittelte Orientierung auf Grund der unvermeidbaren Meffchler be-
reits nach relativ kurzer Integrationszeit vollig verfalscht wire, wird in der Praxis die Orientie-
rung in kurzen Zeitabstanden durch einen “Star-tracker”, quasi in Form eines “zero update”,
wiederhergestellt. Da uns nun iiber den Meftensor A und der Integration seines schiefsymmetri-
schen Anteils zu jedem Zeitpunkt Q und Q zur Verfiigung stehen, kennen wir damit auch den
symmetrischen Tensor (2} und folglich den Gravitationstensor M:

M=%m+Aﬂ+nn (15)

Die Gesamtheit der unabhidngigen Elemente der gemessenen Gravitationstensoren M stellt nun
den in (1) dargestellten Datenvektor dar. Das eigentliche Problem besteht folglich in der
bestmdglichen Bestimmung des Gravitationspotentials V' aus diesem Datenvektor I,

={M} - V,
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wobei die Tatsache, dafl der Ort der Messung (der Orbit des Satelliten und damit die jewei-
lige Position des Gradiometers) unzulinglich und daher streng genommen nicht bekannt ist, die
Schwierigkeit noch erhdht.

Das Problem wird iterativ gelést und basiert wieder auf einer Taylor- Linearisierung an ei-
nem geeigneten Entwicklungs“punkt”, reprasentiert durch einen Modell-Orbit und ein Modell-
Gravitationspotential,

I = 1° 4+ 4,
X = X° + 6X, (16)
V = V° 4+ §V,
mit
° Modell-Daten ,
Xx° Modell-Orbit
Ve Modell-Potential .

sodafl der Datenvektor ! in Funktion von X und V

I=f(X°+6X,V°+6V)+n (17)
in linearisierter Form mit den Modell-Daten

P = F(X°,V0) (18)

wie folgt dargestellt werden kann:

l_l°+ﬁ6X+L §V +n. (19)
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Die Operation

- I°=1— f(X°, V% (20)

wird in diesem Zusammenhang auch als Datenfilterung bezeichnet.

Somit erhalten wir schliefllich folgendes linearisiertes Beobachtungsmodell, das die Datenresi-
duen in linearer Funktion der Orbit- und Gravitationspoientialresiduen darstellt, [5]:

6l = a—fOJX + L°8V +n (21)
T X
MeBrauschen
Feldanteil
Orbitanteil

Da die harmonische Funktion §V ein Element aus einem Hilbert-Raum mit reproduzierendem
Kern ist und L° einen linearen Operator (Vektor von linearen Funktionalen) darstellt, haben
wir hier den typischen Fall eines Kollokationsproblems mit Parametern, das unter Ausniitzung
zahlreicher numerischer Tricks iterativ gelost wird, [1], [7], [4]:

§X = fi(6;X°,V°+6V), (22

)

§V = fo(81;X°+8X,V°), (23)
= X°+6X, (24)

)

V = VO46V. (25
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3 Die ARISTOTELES-Mission der ESA

Seit 1987 bereitet die Europaische Weltraumbehérde ESA im Rahmen des Europaischen Erdbe-
obachtungsprogrammes EQOPP (Earth Observation Preparatory Program) ein Satellitenprojekt
vor, das auf eine hochaufiésende Erdschwerefeldbestimmung mit héchster Genauigkeit ausge-
richtet ist und daher fir Geodasie und Geophysik, aber auch fiir die Ozeanographie, die Klima-
tologie und die Erforschung jiingster Umweltprobleme (z.B. Anstieg des Meeresspiegels zufolge
des Treibhauseffektes) von fundamentaler Bedeutung ist: das Projekt ARISTOTELES (Appli-
cations and Research Involving Space Techniques Observing The Earth’s field from Low Earth
Satellites). Der Start von ARISTOTELES ist fiir 1994+ geplant, die Projektkosten liegen bei
etwa 300 Mill. ECU (ca. 4.5 Mrd. 08).

Die konkreten Missionsziele sind nach Priorititen wie folgt geordnet:

o Globale Erdschwerefeldbestimmung mit Hilfe eines Satellitengradiometers, das eine Ge-
nauigkeit der 1° x 1° Schweremittelwerte von zumindest < + 5 mGal erwarten liit; dies
entspricht einer Geoidhohengenauigkeit von etwa £+ 15 cm .

o Bestimmung des Erdmagnetfeldes mit Hilfe eines skalaren Magnetometers, das eine Genau-
igkeit der 1° x 1° Mittelwerte magnetischer Anomalien von zumindest < + 3 nT erwarten
1aBt.

e Positionierungsmission mit Hilfe des Systems PRARE (Precise Range and Range Rate
Equipment) im AnschluB an die Erdschwerefeld- und Erdmagnetfeldmission.

Die gleichzeitige Erdschwerefeld- und Erdmagnetfeldmission wird voraussichtlich 6 Monate dau-
ern, fiir Positionierungszwecke soll ARISTOTELES danach mehrere Jahre zur Verfiigung stehen.

Das ARISTOTELES-Kerninstrument ist zweifelsohne das Gradiometer GRADIO, das ein Sy-
stem aus mehreren hochprazisen und sensiblen kapazitiven Beschleunigungsmessern darstellt und
von ONERA, Frankreich, entwickelt wird. GRADIO ist eine Weiterentwicklung von Cactus, ein
Experiment, das auf einer frei schwebenden Probemasse, deren Position durch elektrostatische
Krifte stabil gehalten wird, beruht und auf dem franzésischen Satelliten Castor D5B geflogen
wurde.

Urspriinglich war an ein System von 8 Beschleunigungsmessern gedacht, welche raumlich an den
Ecken eines Wiirfels angeordnet sein sollten und die Ableitung des vollen Gravitationstensors
zweiter Ordnung VV?V erlaubt hitten, Die enorm hohe Empfindlichkeit der Beschleunigungs-
messer (etwa 107'%g bei einer Bandbreite der Mefifrequenz von 0.005 bis 0.25 Hz) hitte eine
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“drag-free” Mission erforderlich gemacht (Kompensation der nicht-gravitativen Beschleunigun-
gen — bedingt durch Bremseffekt der Restatmosphire, Beschleunigung zufolge des Solardrucks
und des Erdalbedos — durch permanenten Betrieb der Antriebsaggregate). Derzeit noch uniiber-
windbare technische Schwierigkeiten fiihrten jedoch zur Entscheidung, von dieser Idee Abstand
zu nehmen und eine “non-dragfree” Mission durchzufithren. Da die in Flugrichtung auftre-
tenden atmosphérenbedingten Bremseffekte nun aber den dynamischen Bereich der Beschleuni-
gungsmesser (107) iiberschritten hitten, hat man sich fiir die einfachere Losung eines planaren
Gradiometers entschieden, das aus 4 Beschleunigungsmessern bestehen wird, welche in der zur
Flugrichtung orthogonalen Ebene an den Ecken eines Quadrates angeordnet sind. Der Abstand
bz der Beschleunigungsmesser wird etwa 90 cm betragen.

Die Auflésung wird bei ca. 10~''ms~2/y/Hz und damit bei 10~2E (1 E = 10~°s72) liegen. Mes-
sungen sind im Temperaturbereich von 20° bis 40°C méglich, wobei wihrend der Messung die
Temperatur auf +0.5°C stabil gehalten werden mufi. Die Samplingrate wird 0.25Hz betragen,
was bei einer Fluggeschwindigkeit von ca. 7.8 km/s einer Abtastrate von etwa 30 km entspricht.
Die dabei anfallende Datenrate liegt bei ca. 2 kb/s; dies entspricht ca. 20 Megabyte/Tag; somit
werden wahrend der gesamten Missionsdauer von 6 Monaten ca. 3.6 Gigabyte an Gradiometer-
daten anfallen.

Fiir Positionierungszwecke wird neben GRADIO und einem skalaren Magnetometer das Mikro-
wellen—Tracking-System PRARE und voraussichtlich ein GPS-System an Bord von ARISTO-
TELES sein. Die Ausstattung mit einem GPS-System hat — neben Positionierungsaufgaben —
auch einen zweiten Grund: sollte GRADIO ausfallen, so bietet GPS die eingeschrinkte Méglich-
keit, Satellite-to— Satellite Tracking (SST) im high — low Modus (GPS-Satelliten vs. ARISTO-
TELES) zu betreiben. GPS-SST stellt somit ein Backup-System fiir GRADIO-SGG dar, das
zwar nicht die hohe Auflésung und Genauigkeit des Erdschwerefeldes wie SGG liefert, aber den-
noch die Mission weitgehend retten konnte.

In der Folge seien einige weitere technische Details der Mission angefiihrt:

Transportsystem:  Ariane 4
Bodenkontrolle: ESOC (Darmstadt), Kiruna

Orbit: nahezu kreisf6rmig, polar,
Halbschattenbahn (wegen Temperaturstabilitit),
Héhe 200 £ 3 km,
non-dragfree
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Orbit-Erhaltung:  Hoéhenverlust 7 km/Tag,
= 7 kg Hydrazin-Treibstoff/ Tag,
=> 550 kg Hydrazin/6 Monate

Bahnbestimmung: radial < 10 m, horizontal < 1500 m
Gesamtgewicht: ca. 2000 kg, davon 125 kg GRADIO, ca. 60 % Treibstoff

Der wissenschaftliche Nutzen dieser ARISTOTELES-Mission ist mannigfaltig. Er 148t sich im
wesentlichen den Gebieten Geodisie, Geophysik, Ozeanographie, Klimatologie und somit den
gesamten Umweltwissenschaften zuordnen:

Geodasie:

Keines der bestehenden Erdschwerefeldverfahren war bisher in der Lage, das Erd-
schwerefeld global mit hoher, homogener Genauigkeit abzubilden, sodal wir heute
vor dem Problem stehen, in wenigen lokalen kontinentalen Bereichen hervorragende
Erdschwerefelddaten zu haben, in vielen Bereichen keine oder nur unzureichende und

iiber den Ozeanen hervorragende Altimeterinformation, die jedoch “nur” die Topo-
graphie der Meeresoberfliche abbildet, welche vom Geoid bis zu 2 Meter abweicht.

Die ARISTOTELES-Mission wird erstmals globale, hochauflésende Schwerefeldin-
formation hoher, homogener Genauigkeit liefern. Diese Daten sind erforderlich, um
zwischen Geoid und Meeresoberfliche unterscheiden zu kénnen und sie sind un-
erlafllich fiir eine exakte Bahnbestimmung der zahlreichen in Zukunft zu erwartenden
Satelliten.

Geophysik:

Das Erdschwerefeld hat seine Ursache in der Dichteverteilung im Erdinneren. Un-
regelméfigkeiten der Dichteverteilung bilden sich daher ebenso als Unregelmafigkei-
ten im Erdschwerefeld ab. Detaillierte Erdschwerefeldinformation liefert somit, in
Verbindung mit seismischen Daten, etc., wertvolle Information zur Erforschung der
geologischen Strukturen, zum Studium der Lithosphéire an den Randern tektonischer
Platten, zum besseren Verstindnis thermischer Konvektionsprozesse und allgemein
zur Erforschung des Erdinneren. Das Verstindnis aller im Erdinneren ablaufenden
komplexen physikalisch-chemischen Prozesse ist wiederum Voraussetzung fiir eine
zuverldssige Erdbebenvorhersage.
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Ozeanographie:

Die Trennung von (aktueller) Meereshohe und Geoidhohe, welche erst durch eine
Kombination von Satelliten—Altimetrie und Satelliten-Gradiometrie (und/oder Satel-
lite-to—Satellite Tracking) global méglich wird, erlaubt die Aufdeckung von Meeres-
strdomungen und das Detailstudium ozeanischer Gezeiten. Diese Erkenntnisse flieflen
wiederum direkt in die Klimaforschung ein.

Klimatologie:

Fiir die Klimaforschung ist die Detailkenntnis sowohl des Geoides als auch der aktu-
ellen Meeresflichentopographie von grundlegender Bedeutung:

Die derzeit vor allem aufgrund des Verbrennens fossiler Energietriger stark im Steigen
befindliche Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphire bedingt bekanntlich iber
den Treibhauseffekt eine globale Erwarmung der Erdatmosphére. Eine Erwirmung
hat ein Abschmelzen der polaren Eisbedeckung (und jener in Grénland) zur Folge,
was wiederum ein Ansteigen des Meeresspiegels nach sich zieht. Die raumliche und
zeitliche Anderung des Geoids als Aquipotentialfliche im mittleren Meeresniveau
stellt in dieser Kausalkette daher hochst wertvolle Wirkungsinformation zur Erfor-
schung dieser Ursachen dar.

Etwa 60 % des globalen Wirmeenergietransports erfolgt innerhalb der Erdatmosphare,
ca. 40 % durch die Ozeanstrémungen. Die Verkniipfung von Altimetrie und Sa-

tellitengradiometrie er6finet die Detailkenntnis dieser Meeresstromungen und liefert

somit auch diesbeziiglich einen entscheidenden Beitrag zur Klimaforschung.

Satelliten haben den Geowissenschaften in den vergangenen Jahren ein gewaltiges Datenma-
terial geliefert, das zu weitreichenden Erkenntnissen iiber unseren Planeten Erde gefiihrt hat.
Wir sind uns des ungemein komplexen Musters gegenseitiger Abhingigkeiten aller Prozesse in-
nerhalb, auf und auflerhalb unseres Planeten bewufit geworden und haben uns von der in der
Vergangenheit geiibten Gepflogenheit fachlich isolierten Denkens endgiiltig verabschiedet. Die
unzahligen “Spharen”, in denen wir leben und welchen wir unser Dasein verdanken, bilden in
Wahrheit ein gewaltiges Orchester. Wir lauschen bescheiden der iiberwéltigenden Sphirenmusik,
bewundern den Dirigenten und sind auf der Suche nach der Partitur. Die Mission ARISTOTE-
LES wird hoffentlich ihrem Namen Ehre machen und einige Noten, nach der “Harmonia Mundi”
geschrieben ist, entschliisseln helfen.
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Stand und Ergebnisse der Schweremessundgen in SiidostOsterreich

E.Posch, P.Winter & G.Walach Montanuniversitadt Leoben

Im Rahmen des Internationalen Geodynamik-Projektes wurde 1976
durch das Institut fiir Geophysik der Montanuniversitdt Leoben
eine Neuvermessung des Schwerefeldes der alpin - pannonischen
Ubergangszone in Osterreich begonnen. Fiir das etwa 15.000 km2
groBe Untersuchungsgebiet, begrenzt durch die beiden liberre-
gionalen Lineamente P8ls-Lavant-System und Norische Senke so-~
wie die Staatsgranzen zu Ungarn und Jugoslawien, wurde eine
mittlere Stationsdichte von 1 Gravimeterpunkt pro 2 km2 ange-
strebt. Flir die Messungen kamen La Coste-Romberg,G-Gravimeter
zum Einsatz.Ab 1978 wurden die Untersuchungen aus Mitteln des
Hochschulschwerpunktes " Frilhalpine Geschichte der Ostalpen "
und ab 1981 mit Beteiligung des Instituts fiir Angewandte Geo-
physik der Forschungsgesellschaft Joanneum auch in rohstoff-
bezogenen Projekten der Bund-Bundesldnder-Kooperation weiter-
gefiihrt.Im Sommer 1989 werden die Geldndearbeiten mit Hilfe
des FWF - Projektes P 6442 abgeschlossen. Danach werden fiir
ein geschlossenes Gebiet von rund 18.000 km2 etwa 9000 Gravi-
meterpunkte mit hoher MeB- und Lagegenauigkeit filir weiterfiih-
rende Beschreibungen und Analysen des Schwerefeldes vorliegen.
Die Abb. 1 gibt eine Ubersicht iliber die derzeitige MeBpunkt-

verteilung (Stand: 1.1.1989).

Der laufende Stand der Untersuchungen und Teilergebnisse wur-
den in einer Reihe von Forschungsberichten und Publikationen
(WEBER et al,1980,1981,1982; WALACH,1981,1983,1986; WALACH &
WEBER, 1987) dokumentiert. SchlieBlich wurde von einer sechs-
kopfigen Autorengruppe (KRULL et al., 1988) fiir das durch den
Ostalpenrand (Steirisches Randgebirge)umrahmte Gebiet Steiri-
sches Becken -~ Siidburgenldndische Schwelle, ein geologisch/
geophysikalisches Themenkartenwerk im MaBSstab 1:200.000 ver-
O0ffentlicht. Dieses umfaft neben Darstellungen der Struktur
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und der geologischen Gliederung des prdneogenen Untergrundes,
auch Karten der aeromagnetisch vermessenen AT~Anomalien (Be-
zugsniveau: + 1000 m Seehthe)und der Bouguer-Isanomalen, kom-
mentiert in einem umfangreichen Erlduterungsheft. Dazu zeigt
beispielsweise die Abb., 2 eine vereinfachte Manuskriptfassung
der Karte der Bouguer-Anomalien, die sich auf das durch eine
strichlierte Linie in Abb. 1 abgegrenzte Mefpunktfeld stiitzt.

Ubersichtsmdfig betrachtet zeigt das Schwerebild, daB in den
zentralen Teilen N - NE streichende, abwechselnd positive und
negative Anomalienziige vorherrschen.Gegen NW hin ist ein alle~
mdhlicher Ubergang in den Trend eines iiberregionalen Minimums
("alpiner Schweretrog") 2zu beobachten, wdhrend der E- und SE-
Rand von einem in sich stérker gegliederten Schwerehoch (Sid-
burgenldndische Schwelle) eingenommen wird.Der Siid- und West-
rand zeigen stdrker wechselnde,lokale bis regionale Anomalie~
elemente, wobei gegen W bis NW hin wieder zunehmend die De-
pressionstendenz des alpinen Schweretroges wirksam wird. Als
Beispiel fiir ein wesentliches Teilergebnis im Hinblick aufden
Tiefbau der Erdkruste, zeigt die Abb.3 ein Schwereprofil ent-
lang 47° ndrdl. Breite (Graz), zwischen dem Lavanttal und dem
Westungarischen Becken. Wdhrend Ostlich der Mittelsteirischen
Schwelle, welche im Beréich des Murtales das kleinere West-
steirische vom Oststeirischen Becken scheidet, regional gese-
hen flache Horizontalgradienten unter 0,3 mgal/km und oszil-
lierende Anomalie-Amplituden vorherrschen, stellt sich west-
lich der Schwelle ein lateral bestdndiger Regionaltrend von
tiber 1 mgal/km ein. Dieses Verhalten des Schwerefeldes zeigt
gut den tibergang vom pannonen zum alpinen Erdkrustenbau bzw.

trendmdBig das Anwachsen der Moho-Tiefe an.

Sowohl filir die Bestimmung fl&dchendeckender Strukturwerte, als
auch von geologisch/lithologischen Informationen iiber den In-
ternbau des Tertidrbeckens (z.Bsp. Vulkanismus) bzw. des préa-
tertidren Untergrundes, waren mannigfaltige qualitative und
quantitative Detailinterpretationen der Gravimetrie und Geo-
magnetik erforderlich. Insbesonders die Analyse des zum Teil

in Form von mdchtigen Stratovulkanen begrabenen Vulkanismus
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und der magnetischen Leitgesteine(Serpentinit) der Siidburgen-
ldndischen Schwelle, stiitzte sich iliberwiegend auf die Auswer-
tung bodenmagnetischer Detaiimessungen (LANZ, 1982; WALACH &
WEBER, 1987; WALACH, 1986) - diese kamen in jlingster Zeit
auch grenziiberschreitend zu Ungarn (HOFFER et al., 1989) zur
Ausfiihrung. Dazu zeigen die Abbildungen 4 bis 6 beispielswei-
se lokale Kartierungen und gravimetrische bzw. geomagnetische
2d - Modellrechenergebnisse. Mit deren Hilfe konnten filir den
in rund 800 m Tiefe begrabenen mioz&nen Schildwvulkan von Ilz-
Kalsdorf und einen benachbarten pliozdnen Tuffschlot im Raum
Firstenfeld-Stadtbergen, quantitative Modelle der Vulkankdr-
per erstellt und in der geologischen Untergrundskarte darge-

stellt werden.

Eine umfassende Auswertung und Interpretation des Schwerefel-
des der alpin-pannonischen Ubergangszone in Siidostdsterreich
steht in Ausarbeitung und wird bald nach dem bevorstehenden

AbschluB der Geldndearbeiten vorgestellt werden,
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Ergebnisse von Erdgezeitenregistrierungen in der Station Zagreb

H. Lichtenegger TU Graz
K. Colaé Universitat Zagreb

1. Vorbemerkung

In einem Kooperationsvertrag zwischen der Geodatischen Fakultat
der Universitat Zagreb. dem Institut fir Angewandte Geodasie der
TU Graz und dem Institut fiir Weltraumforschung der OAW in Graz
wurde die Durchfiihrung von Erdgezeitenregistrierungen in der Sta-
tion Zagreb vereinbart. Uber die Zielsetzungen des gemeinsamen
Projektes und uber die Beobachtungen lag bereits beim letzten
Alpengravimetrie-Kolloquium ein Kurzbericht wvon Lichtenegger
(1986) vor In der Zwischenzeit erfolgte die Auswertung und Ana-
lyse der Beobachtungen und die ausfihrliche Dokumentation der Er-
gebnisse durch Lichtenegger und Colié (1988) .

Der vorliegende Bericht ist daher als eine Zusammenfassung der
durchgefuhrten Arbeiten unter besonderer Berucksichtigung der
Prasentation von Ergebnissen zu werten.

2. Beobachtung und Auswertung

Zur Beobachtung der vertikalen Gezeitenkomponente wurde von der
Grazer Gruppe das Gravimetersystem "Geodynamics TRG-151" samt Re-
gistriereinrichtung zur Verfigung gestellt und im Februar 1984 in
der Station Zagreb installiert.

Die Gezeitenstation liegt etwa 12 km nordodstlich des Stadtzen-
trums und 1st Teil eines unterirdischen Stollensystems im sudoést-
lichen Teil des Berges "Medvednica". Dieser ist aus Schiefern
bzw. Karbonaten u.a.m. aus dem Palaozoikum (Pz) bzw aus dem Me-
sozoikum (Mz) aufgebaut und erhebt sich horstformig iiber die spa-
ter abgelagerten, meist quartaren (Q) und neogenen (N) Sedimente,
vgl. Fig 1
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Figur 1: Gezeitenstation Zagreb (Breite 45.88<,
Lange 16.00=, Hohe 345 m)

Die Betreuung der Station erfolgte durch Mitarbeiter der Geodati-
schen Fakultat in Zagreb. Sie beinhaltete monatlich etwa zehn
Routinebesuche in der Station, bei der Zeitkontrollen, Driftkor-
rekturen und Eichungen des Gravimeter-Systems durchgefiihrt
wurden. Die neunmonatige éeobachtungsperiode ist gekennzeichnet
durch eine relativ grofe Anzahl von langeren Stromabschaltungen,
welche auch durch das bereitgestellte Akku-System nicht immer
iiberbriickt werden Xkonnten. Dies flihrte zu einer Reduktion der
Beobachtungsdaten, hatte aber, wie sich spater zeigte, nur gerin-
gen Einflup auf deren Qualitat.

Die Auswertung der Beobachtungen, beginnend mit der Digitalisie-
rung der Registrierstreifen bis hin zur Analyse, wurde von der
Grazer Gruppe durchgefiihrt. Dies soil jedoch in Zukunft auch in
Zagreb moglich sein. Insgesamt 204 Tage oder 75% der neunmona-
tigen Beobachtungen waren auswertbar. Nach der Digitalisierung
wurden die Daten vor Weiterverwendung noch auf grobe Fehler
gepriift. Die Berechnung der Nullpunktsgange des verwéndeten Gra-
vimeters erfolgte mittels des TiefpaBfilters nach Pertsev. Fir
die eigentliche Analyse stand in Graz ein Auswerteprogramm des
Erdgezeitenzentrums (ICET) in Brussel zur Verfigung, welches auf

dem Venedikov-Verfahren basiert.
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3. Ergebnisse

3.1. Beobachtungsergebnis

Der &uBerst geringe Nullpunktsgang des Gravimeters ist in Fig. 2
dargestellt. Das Driftverhalten ist iiber die gesamte Beobach-
tungsdauer nahezu gleichformig. Auftretende Schwankungen konnen
durch Stationsbesuche, durchgefiihrte Eichungen oder Nachwirkungen
von Driftkorrekturen erklart werden. Bereits aus diesem Ergebnis
kann auf die Eignung der Station Zagreb fiir Erdgezeitenregistrie-—

rungen geschlossen werden.

o:/ /// //).///‘/ //\,//f/ i /]

Mirz  April Mai ' Junl ' Juli  August Seplember Oktober  November

Figur 2: Driftverhalten des Gravimeters

Die Eichung des Geodynamics—Gravimeters erfolgte indirekt nach
der elektrostatischen Methode, wobei eine elektrische Spannung an
eine oberhaldb der Gravimetermasse fest angeordnete Kalibrierungs-
platte gelegt wird. Dies fihrt zu einer Auslenkung des Massearms
und damit zu einem mefbaren Eichausschlag auf der Registriefung.
welcher proportional dem Quadrat der angelegten Spannung ist.
Insgesamt wurden im Beobachtungszeitraum etwa 40 gleichmafig ver-
teilte Eichungen unter gleichzeitiger Messung der jeweiligen
Eichspannung ausgefihrt. Die ausgemessenen Eichausschlage sind in
Fig. 3 dargestellt und zeigen trotz unverandert gebliebener Eich-
spannung eine lineare Empfindlichkeitsanderung um nahezu 10%. Die
Korreldtion dieser Anderung mit dem Driftverhalten ist evident.
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Figur 3: Eichausschlage

3.2. Analysenergebnis

L

Un das zeitliche Verhalten der Analysenergebnisse zu priifen, wur-

den vorerst fur aufeinanderfolgende, unabhangige Intervalle

etwa 20 Tagen Teilanalysen durchgefihrt. 1In der Fig. 4 ist
Ergebnis filir Amplitudenfaktor und Phase der beiden Haupttiden
und M2 ausgewiesen. Wie zu erwarten sind die mittleren Fehler
die Streuungen im Fall Ol gréBer als im Fall M2. Hinzuweisen
auf das quasi-zufallige Verhalten der gesuchten GrdBen bis

September. Die ab diesem Zeitpunkt signifikant auftretenden
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In der Tabelle 1 ist das Ergebnis der Gesamtanalyse

Computerausdruckes ausgewiesen.

in Form eines

STATION 0999 ZAGREB/YUGOSLAVIA
Aeve Aot dodriedded el stk e
LATITUDE : 45.88 DEG
LONGITUDE: 16. 00 DEG
HEIGHT : 345 M
VERTICAL COMPONENT
GEODYNAMICS 151 (CALIBRATED IN BRUSSELS)
INSTALLATION: LICHTENEGGER H. (TECHNICAL UNIVERSITY GRAZ)
MAINTENANCE : COLIC K. (GEODETSKI FAKULTET ZAGREB)
METHODE DES MOINDRES CARRES éDFILIRES VENEDIKOV LECTURES HORAIRES
POTENTIEL CARTWRIGHT TAYLER ELOPP OMPLET
CORRECTION D INERTIE PROPORTIONNE! AU CARRE DES VITES
CALCUL COMPUTING CENTER GRAZ (RZG){AUSIRIA UNIVAC 1100/81
TRAINAGE Ol 1.48 M2 1.2
CORRECTION D AITENUATI H2/01 1789
GEO 151 84 226 84 2126 846 3 2 8 310 84 3 14
GEO 151 846 319 84 327 84 331 84 414 84 4 22
GEO 151 84 5 1 84 5 7 8 3510 84 5 22 84 5 25
GEC 151 84 6 7 846 711 84 714 846 718 84 7 28
GEO 151 8 810 84 8 12 846 815 84 9 8 84 9 11
GEO 151 84 10 5 8410 7 84 10 12 84 10 14 84 10 20
GEO 151 84 10 31 84 11 & :
NOMBRE TOTAL DE JOURS 204
GROUPE SYMBOLE AMPLITUDE PHASE FACT.AMPL. . DEPHASAGE
EPOQUE CENTRALE EQM
INVERSION DU SENS DE LECTURE
1- 62 Q1 7.4395 154.70 1.1808 .0207 .91 1.00
63- 88 Ol 40.3924 127.29 1.1783 0041 -.32 .20
89-110 M1 3.0621 248.29 1.1063 .0379 -2.71 1.96
111-120 P1 16.2003 184.85 1.1951 .0099 -.72 .48
121-143 SIX1 52.3196 197.72 1.1569 .0030 -.04 .15
144-165 J1 2.7363 167.50 1.1465 .0489 -2.10 2.44
166-197 001 2.1434 83.07 1.1912 .0655 -.29 3.16
ERREUR Q.M. D 6.089256
GROUPE SYMBOLE AMPLITUDE PHASE FACT.AMPL. DEPHASAGE
EPOQUE CENTRALE EQM EQM
INVERSION DU SENS DE LECTURE
198-236 2N2 1.0846 141.59 1.2167 .0800 6.68 3.84
237-260 N2 7.2939 168.43 1.1754 .0164 -.3
261-286 M2 43, 7961 162 76 1.2172 .0032 .26 .15
287-300 L2 845 248.50 1.0689 .1448 4.05 7.88
301-309 s2 19. 8225 213 28 1.2368 .0070 1.10 .33
310-347 K2 6.5807 34.19 1.2463 .0224 .3 1.05
ERREUR Q.M. SD 5.111327
ol 1.0185 1- 161-K1 1.1364 M2/01 1.0330
GROUPE SYHBOLE AMPLITUDE PHASE FACT.AMPL. DEPHASAGE
EPOQUE CENTRALE - ’
INVERSION DU SENS DE LECTURE
348-363 M3 .5516 121.53 .9930 .0617 -.26 3.55
ERREUR Q.M. TD 1.322993
EPOQUE DE REFERENCE TJJ~ 2445883.0

81

OVORLSW
[ L
NIV V2. 9/

NN

AMPLITUDE
MOYENNE

6.4292

AMPLITUDE
MOYENNE

.5088
204GRAV1SL

Tabelle 1:

Ergebnis der Gesamtanalyse
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In der Tabelle 1 ist vorerst die hohe innere Genauigkeit des Er-
gebnisses erwahnenswert. Diese kann sogar noch um mehr als 25%
gesteigert werden, wenn die Daten ab September unberiicksichtigt
bleiben. Die Werte fiir Amplitudenfaktoren und Phasen erfahren da-
durch keine Anderungen. Bemerkenswert ist weiters, daB die Resul-
tate mit Ausnahme der Phasen im halbtagigen Spektrum nicht signi-
fikant von den respektiven Werten in der Station Graz abweichen.
Aus den dort durchgefiihrten Vergleichsmessungen mit anderen Gra-
vimetertypen folgt aber, dap die Amplitudenfaktoren mit dem Gra-
zer Geodynamics um etwa 1.4% zu hoch erhalten werden. Deshalb
sind in der Tabelle 2 die reduzierten und derzeit plausibelsten
Werte fir Amplitudenfaktoren und -phasen in den beiden benachbar-
ten Stationen Zagreb und Graz ausgewiesen. Die angegebenen Para-
meter sollten in Zukunft bei der Berechnung theoretischer Gezei-

ten Dberiicksichtigt werden.

Station Tide Amplitudenfaktor Phase

Zagreb o1 1.162 = 0.004 -0=3 £ 0=2
M2 1.200 £ 0.003 03 = 0=2

Graz 01 1.168 + 0.004 -0=1 £ 0=2
M2 1.205 £ 0.001 0=8 + 0=1

Tabelle 2: Amplitudenfaktoren und Phasen der Hauptwellen
in den Stationen Zagreb und Graz

Das von etwaigen Eichunsicherheiten freie Verhaltnis der Amplitu-
denfaktoren im halb- und ganztagigen Spektrum liefert fir Zagreb
den Wert 1.033. Dieser entspricht in hohem Maf dem in Graz und
auch in anderen Stationen gefundenen Verhdltnis fir Geodynamics-
Gravimeter und besf&tigt somit relativ die Zuverlassigkeit der
fir Zagreb gefundenen Amplitudenfaktoren.

Die Ergebnisse wurden gemap den internationalen Vereinbarungen
auch dem ICET in Briissel mitgeteilt. Dort erfolgte auch die Be-
rechnung des indirekten Effektes nach den ozeanischen Gezeiten-—
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karten nach Schwiderski: und die Ableitung endgiiltiger Residual-
vektoren, vgl Melchior (1988). In den Ergebnissen scheint sich
eine vermutete Korrelation mit dem "heat flow" 1n diesem Gebiet
zu bestatigen. Diesbeziigliche Detailuntersuchungen stehen aber
noch aus

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf das erhaltene Exr-
gebnis die Erwartungen beziiglich Genauigkeit erfiillt und auch die
einwandfreie Eignung der Station Zagreb fiir Gezeitenregistrierun-

gen nachgewiesen hat

4. AbschlieBende Bemerkungen

Nach dem erfolgreichen Abschluf des gegenstandlichen Projektes
war eine Fortsetzung und Erweiterung der Zusammenarbeit geplant.
Insbesondere sollten die Beobachtungen mit einem anderen Gravime-
tertyp wiederholt, durch Horizontalpendelregistrierungen zur Ab-
leitung des gesamten Gezeitenbeschleunigungsvektors erganzt und
zumindest auf die Satellitenstation Hvar erweitert werden. Leider
konnten diese Vorhaben bisher noch nicht realisiert werden. Sie
sind aber nach wie vor aktuell und sollten bei der Planung zu-
kinftiger Aktivitaten im Bereich der Geodynamik des sudosteuro—

paischen Raumes Beriicksichtigung finden.

5. Literatur

Lichtenegger, H.(1986): Registrierung der vertikalen Erdgezeiten-
komponente in der Station Zagreb.Tagungsbericht iiber
das 4. Internationale Alpengravimetrie - Kolloquium,
Wien 1986, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geo-
dynamik, Publikation Nr. 323, Seiten 199-200.

Lichtenegger. H.; K. Coli& (1988): Erste Ergebnisse von Erdgezei-
tenregistrierungen in der Station Zagreb. Mitteilun-
gen der Abteilung Satellitengeoddasie des Institutes
fir Weltraumforschung der OAW, Folge 7. 30 Seiten.

Melchior. P (1988): Personliche Mitteilung.



- 161 -

REZENTE HOHENANDERUNGEN IN OSTERREICH
ABGELEITET AUS PRAZISIONSNIVELLEMENT-MESSUNGEN

N.Hoéggerl BEV Wien

EINLEITUNG

Seit 1873 werden in Osterreich Pradzisionsnivellements von staat-
lichen Institutionen 2zur Schaffung eines einheitlichen uber-
regionalen Bezugshorizontes durchgefiihrt. Diese Messungen wurden
immer nach dem jeweils letzten Stand der Technik ausgefihrt und
lieferten somit eine ausgezeichnete Grundlage regionale Héhen-
messungen in einem einheitlichen System 2zu vereinen. Dariber hin-
aus liegt es auch nahe, die Ergebnisse von Prazisionsnivellements,
die 2zwischen identen Héhenpunkten durchgefiihrt wurden, 2zu ver-
gleichen und daraus auf Héhenanderungen 2zwischen den betroffenen
Punktvermarkungen 2zu schliefen. Um Jjedoch tatsachliche Hoéhen-
dnderungen von scheinbaren zu trennen, die durch die Fehler der
Mepmethode hervorgerufen sind, ist eine genaue Kenntnis der
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Messungen erforderlich.

Da die Mepfmethode des Prazisionsnivellements direkt mit dem Erd-
schwerefeld verknipft ist, sind auch Anderungen des Erdschwere-
feldes 2zu bericksichtigen. Da jedoch einerseits entlang der
meisten untersuchten Nivellementlinien nur einfache Schwere-
messungen vorliegen, andererseits aber fir jene Punkte oder
Bereiche, an denen Mehrfachmessungen durchgefihrt wurden, keine
signifikanten Schwerednderungen ( Zﬁg < 50 ugal) festgestellt
werden konnten, werden fur die weiteren Untersuchungen anstelle
von Potentialdifferenzen Hohenunterschiede verwendet.
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DATENMATERIAL

Seit 1948 wurden fiur die Schaffung eines ubergeordneten Hoéhen-
netzes und weiters fir dessen Kontrolle zwei Messungen durchge-
fiahrt. Die erste MefSepoche umfafte den Z2eitraum von 1948 bis 1962,
wobei ca. 7000 km Nivellementlinien 1. Ordnung gemessen wurden.
Aus den dabei entstandenen 57 Schleifen errschnete sich ein
mittlerer Schleifenschluffehler von

mS =% 1,6 mm/km.

Ab 1966 wurde mit der Ubermessung des o.a. Netzes begonnen, wobei
bis 1987 ca. 5500 km Nivellementlinien gemessen wurden. Die
Gegeniberstellung der Fehlergréfen aus Schleifenschlissen mit

mzs =+ 0,4 mm/km
und jenen aus einer Ausgleichung (Héggerl, 1986) mit
A =1 0,6 mm/km
2 - ’

zeigt eine gute Ubereinstimmung und gleichzeitig eine wesentliche
Genauigkeitssteigerung gegenibber der 1. Mefperiode. Um jedoch fur
beide Mepepochen ein méglichst identes Netz fir den Vergleich von
Hohendifferenzen zu erhalten, ist es erforderlich noch Messungen
des Reichshoéhennetzes aus den Jahren 1939 - 1941 in einem Umfang
von ca. 500 km und mit einer Genauigkeit von

m, =+ 0,5 mm/km

einzubeziehen.
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Fir die Bildung einer netzférmigen Struktur in den westlichen
Teilen Osterreichs wurden auch noch bayerische und Schweizer
Linien verwendet, deren Genauigkeit etwa jenen der OJster-
reichischen Messungen entspricht (verwendete Linienlange 770 km).
Fir die bayerischen Linien standen dieselben Ausgangswerte wie fir
die é6sterreichischen Linien zur Verfigung (Weber, 1986). Fur die
Schweizer Linien konnte bereits auf Vertikalgeschwindigkeiten der
Knotenpunkte zurickgegriffen werden (Gubler, 1980). Die Unter-
suchungen erstreckten sich auf 2 Netze mit identer Linienfihrung
und einer Lange von 5500 km mit 32 Schleifen. Die zeitliche Ver-
teilung aller verwendeten Messungen zeigt Abb.1.

Km | Jahresteistung

am -
|
600 1 |
t |
400 + '
_ |
200 + I]L !

1940 1950 1960 | 1970 1980 1990

1. Messung 2. Messung

Abb.1: Zeitliche Verteilung der Nivellementmessungen

BEZUGSPUNKTE

In dieser Arbeit werden, abgesehen von einigen Ausnahmen, nur die
Knotenpunkte des Netzes fur Untersuchungen und Aussagen uber re-
zente Hohenanderungen verwendet. Aufgrund der topografischen Be-
schaffenheit Osterreichs 1liegen viele dieser Punkte in alpinen
Talregionen an Schnittstellen von Stoérzonen. In diesen Bereichen



- 164 -

wurde nicht der geometrisch bestgelegene, sondern der aus lokalen
Linienvergleichen stabilste Héhenpunkt in die weiterfihrende Aus-
gleichung mit einbezogen. Daf dabei keine Vermarkungen im Fels
vorkommen, liegt einerseits, wie erwdhnt, an der Lage der
Knotenpunkte und andererseits an der Tatsache, dag bei den
Messungen aus der 1. Epoche (1939 - 1962) nur ein ganz geringer
Anteil von Felsvermarkungen ( < 1%) verwendet wurde. Wie
statistische Untersuchungen gezeigt haben, (Lang, 1970) sind
jedoch auch Vermarkungen in sorgfdltig ausgew@hlten kinstlichen
Objekten (alte Kirchen, grofe Hauser u.a.) genauso dJeeignet
regionale Hoéhendnderungen aufzuzeigen, wie das Vermarkungen im
Felsen ermdéglichen.

Die Verteilung der Knotenpunktsobjekte auf einzelne Qualitats-
klassen ist in Abb.2 enthalten. Es ist ersichtlich, daf es in 95%
der Falle moéglich war, Objekte mit einer sehr guten bis aus-
reichenden Qualitat fur die Untersuchung zu finden.

}
50 4 Abb.2:  Qualitdtsklassen der
w0 4 ~” ;:/ Punktvermarkungen
f 30 - , (;; 1... Kirche (alt)
% 2 f ) 2. .. Gebdude (grof})
;§ g - 3... Gebdude (klein)
R N ¢ /7] 4... sonstiges (Briicke, etc.)
2 . / //‘r ‘A P
1 2 3 4
Qualitatsklasse

Durch die Einschrédnkung der Untersuchung auf die Knotenpunkte des
Netzes ergeben sich wesenlich geringere Hoéhendifferenzen als fir
das Gesamtnetz. Eventuell vorhandene Magstabsdefekte zwischen den
einzelnen Mepfepochen treten dadurch weniger stark in Erscheinung.
Die Verteilung der Knotenpunktshéhen ist in Abb.3 dargestellt. Es
zeigt sich, dap 90% der Hohendifferenzen unter 300 m liegen; die
durchschnittliche Héhe der Knotenpunkte liegt bei 500 m.
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BERECHNUNGSMODELL

Um die Uber einen Zeitraum von fast 40 Jahren verteilten Messungen
in einer gemeinsamen Berechnung verwenden 2zu koénnen, ist es er-
forderlich, die Hoéhenanderungen auf ein einheitliches Zeit-
intervall 2zu beziehen. Um der Grépe der dabei auftretenden
Hoéhenadnderungen Rechnung 2u tragen, ist es allgemein Ublich die
Ergebnisse in Punktgeschwindigkeiten (mm/Jahr) anzugeben. Fur die
Berechnung wurde das von Holdahl entwickelte Modell 2 (Holdahl,
1975) verwendet, da es sich fiur die Struktur der vorhandenen Daten
am besten eignet:

zweifache Messung eines nahezu identen Netzes,

Aufteilung der Messungen auf 2zwei voneinander getrennte
MepBepochen,

Verwendung von Hoéhenunterschieden (méglich, da im unter-
suchten Gebiet keine signifikanten Schweredanderungen
aufgetreten sind)

- linearer Ansatz der Hoéhendnderung (geeignet fir die Ver-
wendung von nur zwei Mefepochen).
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Die Geschwindigkeitsdifferenzen Av zwischen den Knotenpunkten
werden als "Beobachtungen" verwendet:

. = Onlyy -An2;y (1)
i3 7z 3

Zkhlj,lkhij ....Hohendifferenz zwischen den Knoten i und j far
die 1. und 2. Mefepoche

At ....2eitdifferenz zwischen der 1. und 2. Messung
einer Linie.

Fiar die Festlegung der Gewichte wurde der vereinfachte, far
Nivellementmessungen ubliche Ansatz

(2)

o]
It
d 1]

mit L als der Lange des Mefweges, gewahlt. Als Unbekannte in der
Ausgleichung werden die Geschwindigkeiten der einzelnen Knoten-
punkte angesetzt. Das dadurch entstehende Ausgleichungsproblem ist
ident mit der Ausgleichung eines Hoéhennetzes, nur dag anstelle der
unbekannten Hohen die Vertikalgeschwindigkeiten und anstelle der
Héhenunterschiede die Geschwindigkeitsdifferenzen treten. Die
Ausgleichung erfolgte mit dem Gaup-Markov Modell zwangsfrei unter
Verwendung eines Datumspunktes:

A'PAV - A'PLWV = 0 (3)

mit der Designmatrix A, der Gewichtsmatrix P, dem Vektor v der
ausgeglichenen Vertikalgeschwindigkeiten und dem Vektor Av der
Beobachtungen.
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Um eine von einem Datumspunkt unabhdngige Genauigkeitsaussage 2zu
erhalten, wurde auch eine freie Ausgleichung mit einer Zusatz-
bedingung durchgefihrt.

ERGEBNISSE

Die Ergebnisse beziehen sich auf den in die Ausgleichung ein-
gefihrten Datumspunkt und lassen sich durch eine eindimensionale
Transformation prinzipiell auf jeden beliebigen Netzpunkt umrech-
nen. Das Béhmische Massiv, welches als die stabilste geologische
Formation Osterreichs angesehen wird, bietet die besten Voraus-
setzungen fir die Lage eines entsprechenden Datumspunktes. Es
wurde die Stadtpfarrkirche in Freistadt als Referenzpunkt gewahlt,
da dieser Ort sehr zentral innerhalb des Bohmischen Massivs liegt
und die tertiare Aufschittung in diesem Bereich sehr gering ist.

In Abb.4 sind die Ergebnisse fir die Knotenpunkte des Netzes und
einige wichtige Zwischenpunkte dargestellt. Die voll ausgefillten
Balken geben die Vertikalgeschwindigkeit an, die leeren Balken den
auf den Datumspunkt bezogenen mittleren Fehler der Vertikal-
geschwindigkeiten. Diese Karte 2zeigt Hebungen fir den zentralen
Teil des Alpenbereiches mit durchschnittlichen Werten von
+1 mm/Jahr und maximalen Werten von +2,1 mm/Jahr in Mauterndorf
(Salzburg). Geringfugige Hebungen treten im éstlichen Alpenbereich
sowie am sidlichen und éstlichen Rand des Bdéhmischen Massivs auf.
Wie zu erwarten sind die ostlichen und sidlichen
Beckenlandschaften Osterreichs durch Senkungen vertreten, die in
Bereich des Wiener Beckens Maximalwerte bis 2zu -1 mm/Jahr (Wr.
Neustadt) erreichen. Fir die uUbrigen Bereiche, wie die Molasse-
Zone, das westliche Béhmische Massiv sowie der &stliche Alpen-
rand, ergeben sich entweder geringfigige Hebungen oder Senkungen.
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GENAUIGKEIT UND ZUVERLASSIGKEIT DER ERGEBNISSE

Fir die Berechnungen mit dem Datumspunkt in Freistadt ergibt sich
eine Standardabweichung fur die Vertikalgeschwindigkeiten von

my, = % 0,77 mm/Jahr

und fir den Ausgleich ohne Datumspunkt eine Standardabweichung von

m, = * 0,58 mm/Jahr.

Es zeigt sich, daf nur im Bereich der Hohen Tauern (Mauterndorf,
Lend, Mittersill) die Vertikalgeschwindigkeiten die doppelte
mittlere Standardabweichung ubersteigen und damit als signifikant
angesehen werden koénnen. Fir den westlichen Netzteil liegen die
Ergebnisse zwischen der einfachen und 2zweifachen Standardab-~
weichung und sind daher als Trend 2zu betrachten. Alle ibrigen
Anderungen sind eher als 2zufdllige Werte 2zu betrachten. Unter
Verwendung der standartisierten Verbesserungen wurde ein von Pope
entwickelter Ausreipfertest (Pope, 1976) sowie ein Anpassungstest
zur Untersuchung auf Normalverteilung durchgefihrt. Der Pope-Test
zeigt fur eine Verbesserung einen an der Grenze zum Ausreiper
liegenden Wert fur den Bereich Lofer-Kufstein an, der jedoch
aufgrund der schwachen Netzkonfiguration in diesem Bereich nicht
entfernt wurde. Die Ergebnisse des Anpassungstests, der fur eine
Sicherheitswahrscheinlichkeit von 99% erfillt wurde, sind in Abb.S5S
dargestellt.
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Abb.5: Histogramm der standartisierten Verbesserungen

Ein Vergleich kann auch mit friheren Berechnungen (Hoggerl, 1980)
von vertikalen Krustenbewegungen durchgefiihrt werden. Bei diesen
Berechnungen wurde im zentralen und o6stlichen Teil Osterreichs ein
Teilnetz des jetzt untersuchten Netzes verwendet. Im Gegensatz 2zu
den fruher untersuchten Messungen ist fir das neue Netz durch zu-
satzliche Linien eine wesentliche Verstdrkung der Netzstruktur,
sowie in den nérdlichen und éstlichen Bereichen auch eine
Erweiterung eingetreten. In Abb.6 sind die Vertikalgeschwin-
digkeiten aus dem Jahr 1987 denen aus 1980 in Form von Differenzen
V1987 minus Vi980 dargestellt. Es ergeben sich zwei Extremwerte
von + 0,8 mm/Jahr fir Wien und - 0,9 mm/Jahr fir Klagenfurt. Diese
beiden Differenzen liegen nur knapp uber der Standardabweichung
von + 0,77 mm/Jahr fir das neue Netz und liegen jeweils am Rand

des Netzes.
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Abb.6: Differenzen der Vertikalgeschwindigkeiten in mm/Jahr

Ein Vergleich mit 4&ahnlichen Untersuchungen benachbarter Lander
zeigt jedoch gute Ubereinstimmung in den Ergebnissen: Hebungen des
Alpenbereiches von 1-2 mm/Jahr in Bezug auf das Béhmische Massiv
in Bayern (Weber, 1986) und ebensolche Hebungen in der Schweiz fur
die Alpen mit Bezug auf den Jura (Gubler, 1980).

AUSBLICK

Wanschenswert ware die Einbeziehung aller 2zweifach gemessenen
geologisch sicheren Punktvermarkungen, die 2zwischen den Knoten-
punkten liegen. Dadurch ware eine detaillierte Aussage auch fur
regionale Bereiche méglich. Bei Berucksichtigung dieser
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Zwischenpunkte treten jedoch wesentlich gréfere Hohendifferenzen
auf (bis 2zu 1800 m im gesamten Netz) als bei den bisherigen
Untersuchungen. Ein Teil der dabei méglichen Fehler wird durch
Differenzbildung eliminiert (Refraktion); fir die mapBstabs-
bedingten Einflisse ist jedoch eine genaue Kenntnis eventueller
Anderungen des Lattenmeters erforderlich. Auch ein Vergleich der
Messungen aus 1948-1987 mit jenen aus 1873-1895 koénnte, trotz
geringerer Genauigkeit der alteren Messungen, aufgrund der grofen
Zeitdifferenz interessante Aufschlisse uber Hoéhenanderungen
bringen. Eine gemeinsame Bearbeitung aller vorhandenen Messungen
im alpinen Bereich kénnte 2zu einer Verstarkung der Einzelnetze
fihren, wovon besonders der westliche Teil des osterreichischen
Netzes profitieren wirde.

Die Durchfihrung weiterer Nivellementmessungen wird nur mehr fir
einzelne Linien méglich sein. Eine gesamte Ubermessung des uber-
geordneten Hoéhennetzes wird aufgrund der hohen Kosten des
Prazisionsnivellements, sowie neuer Meftechnologien (Global
Positioning System - GPS) héchstwahrscheinlich nicht mehr 2zustande
kommen. Der Einsatz von GPS-Messungen fur die Bestimmung von
Lageanderungen (inklusive Hdéhendnderungen) beinhaltet jedoch noch
viele ungeklarte Fragen, wie Stabilitdat des Referenzsystens,
Refraktionseinfliusse, Verbindungsmessungen 2zwischen den Stand-
punkten des terrestrischen Netzes und dem GPS-Netz, sodag durch
GPS-Messungen kurzfristig keine wesentlichen Beitrage in Hinblick
auf Groéfe und Lage der Vektoren von rezenten Lageanderungen der
Erdoberflache zu erwarten sind.
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Modellierung von Koordinaten- und Schweredanderungen im AGEDEN-
Projekt

H. Lichtenegger TU Graz

1. Einleitung

Die europadischen Beitrage zum globalen Krustendynamikprojekt der
NASA werden im Rahmen von WEGENER (Working group of European Geo-
scientists for the Establishment of Networks for Earthquake
Research) koordiniert. Das Hauptaugenmerk der Studien richtet
sich dabei auf den Mittelmeerraum, welcher bekanntlich das Kolli-
sionsgebiet der Afrikanischen und Arabischen Lithospharenplatte
mit der Eurasischen Platte darstellt. In einer ersten Stufe wurde
das Testgebiet mit einem Netz von festen und mobilen Stationen
uberzogen, in denen Laserbeobachtungen zu Satelliten durchgefiihrt
werden und damit die Feststellung von Krustenbewegungen mit hoher
Genauigkeit ermdglichen. Die Beobachtungen im groprédumigen Laser-
netz sollen durch Untersuchungen an geodynamisch interessanten
Zonen im regionalen Bereich erganzt werden. Als Beispiele fiir
solche Gebiete seien Sizilien oder die Agais genannt.

Als Osterreichische Beitrdge zum WEGENER-Projekt kdnnen die Be-
obachtungen des Institutes fiir Weltraumforschung (Observatorium
Graz-Lustbilihel) im europ@ischen Lasernetz und kleinraumige Unter-
suchungen an ausgewdhlten Stdrungslinien Osterreichs unter Ver-
wendung operativer Methoden der Satellitengeodasie angesehen
werden. Ober letztere wird nachstehend berichtet. Dabei erfolgt
Zuerst eine generelle Darstellung des diesbeziiglichen Projektes
AGEDEN und auch die Beschreibung dreier ausgewdhlter Testgebiete.
Dann werden Deformationsmodelle vorgestellt, welche als Eingangs-
parameter Koordinaten- und Schwerednderungen benutzen. Diese er-
lauben auch eine Kontrolle oder Verbesserung solcher Modelle, die
auf rein physikalischen Annahmen, etwa iliber wirkende Krafte oder
rheologische Parameter basieren. In den abschlieBenden Bemerkun-
gen sind noch Hinweise fiir in Zukunft wiinschenswerte oder notwen-

dige Erganzungsmessungen enthalten.
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2. AGEDEN-Projekt
2.1. Projektziel

Die Zielsetzung von AGEDEN, ein Akronym fir Austrian GEodynamic
DEensification Network. liegt i1n der Schaffung regionaler Netze
entlang von geodynamischen Storungszonen in Osterreich. Diese
Netze sollen wiederholt mit Hilfe des Globalen Positionierungs-
Systems (GPS) ausgemessen werden. Um bei den Wiederholungsmes-—
sungen einen eindeutigen Bezug ("Datum"”) zu gewdhrleisten, sind
die Netze auch in das bereits vorliegende GPS-Grundnetz von

Osterreich einzubinden.

2.2. Geodynamische Testgebiete

Da die Entwicklung der Ostalpen noch nicht abgeschlossen ist,
laufen dort nach wie vor dynamische Vorgange ab, welche sich an
der Oberflache entlang von Stérungslinien abzeichnen. Von diesen
wurden nach eingehender Beratung durch fiihrende Geologen und Geo-
physiker drei1 als Testgebiete fiir geodynamische Studien ausge-
wahlt. Es sind dies die Diendorfer Stoérung nordostlich von Krems,
die Periadriatische Naht im Bereich von Klagenfurt bis Villach,
sowie der Tauernnordrand zwischen Schladming und Zell am See.

Geologie dex Ostalpen Tektonische Einheiten Geodynamische Stdrzenen
og
paliozoisch BShmische Masse m Diendorfer Stdrung
XX Gneise und Granite ] Sudalpen Periadriatische Naht
'-’..OJ. &
[ﬂm Schiefer und Kalke E Tertidre Becken Ej Tauernnordrand
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Figur 1: Geologische und tektonische Skizze Osterreichs
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Eine ausfihrliche Erlauterung der geologischen und tektonischen
Situation, welche zur Wahl obiger Testgebiete fiuhrte, 1ist in
Lichtenegger et al. (1989) zu finden. An dieser Stelle sei nur
noch erwahnt, daB entlang der genannten Storzonen bereits in der
Vergangenheit umfangreiche geodatische Beobachtungen in Form wie-
derholter Prazisionsnivellements oder wiederholter Ausmessung
klassischer Netze durchgefiihrt wurden. Aus den bisher vorliegen-—
den Ergebnissen sind Bewegungsraten in Lage und Hohe in der Gro-
Benordnung von Millimetern pro Jahr zu erwarten.

2.3. Geodatische Mefkampagne

Zur Erfassung der dynamischen Vorgange wurden entlang der Sto-
rungslinien viereckige Basisnetze mit Seitenlangen um 50 km
angelegt. Um diese Netze auch in das iibergeordnete Referenzsystem
einbinden zu konnen, waren aufierhalb der Testgebiete jeweils drei
weitere Punkte vorzusehen, so daB die Netzfigur schlieBlich die
in Fig. 2 schematisch dargestellte Form erhielt.

: Referenzpunkt

) Basisnetzpunkt

=z

Stérungslinie
Figur 2: Geodatische Netzfigur fiir geodynamische Studien

Die wiederholte Ausmessung der Netzfigur mittels GPS ermoglicht
eine dreidimensionale Bestimmung der Bewegungen und weiters auch
die voraussetzungslose Berechnung der Elemente einer homogenen
Deformationsmatrix, vgl. Abschnitt 3.2.

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen kamen als Netzpunkte nur solche
aus - dem Festpunktfeld der Landesvermessung in Bétracht. Bei der
Punktauswahl im Gelande wurde vor allem darauf geachtet, dap lo-
kale Bewegungen zufolge exogener Krafte (Rutschungen, Erosionen,
Frostbewegung) vermieden wurden. Auferdem kontrollierte das Bun-
desamt fiur Eich- und Vermessungswesen (BEV) vor Beginn der Kam-
pagne die ober- und unterirdischen Punktvermarkungen. Auf eine
ausfihrliche Dokumentation der ausgewadahlten Punkte wird hier ver-

zichtet und auf Lichtenegger et al. (1989) verwiesen.
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Die Nullmessung von AGEDEN wurde im Herbst 1987 mit insgesamt
acht GPS-Empfangern des Typs TI 4100 durchgefiihrt, wobei an je
einem Tag wahrend etwa vier Stunden die Basisnetze entlang der
drei Storungszonen samt ihren Referenzstationen ausgemessen wur-—
den. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dap an vier weiteren
Tagen auch Punktbestimmungen im Interesse des BEV erfolgten.

3. Modelle
3.1. Gecmetrische Eingangsparameter

Als Ergebnis der GPS-Auswertung 1liegen fiir Beobachtungspunkte
dreidimensionale Koordinaten X = (X,Y,Z)T™ in einem globalen,
geozentrischen Koordinatensystem vor. Durch Wiederholungsmessun-—
gen werden Koordinatenanderungen dX bestimmt, welche nach ortho-
gonaler Transformation in ein lokales System mit dx Dbezeichnet
seien. Mit den ellipsoidischen Koordinaten (¢,2,h) gilt hiefir in
spharischer Naherung

dX = R.dx (1.1)
-sing.cosx -sina CO0S¢p.COSA
R = -sing.sina cosA cose.sina
COSsg¢ 0 sing
T T
dx = (a.d¢ , a.cosg.dr , dh)”~ = (dx,dy,dh)

—

wobei a der mittlere Erdradius ist und zur Berechnung von R fir
ein Gebiet reprasentative Werte flr die ellipsoidische Breite und
Lange eingesetzt werden konnen. Die Komponenten von dx koénnen
auch als Anderungen von ebenen, etwa GauB-Kriiger—-Koordinaten (dx,
dy) und der ellipsoidischen Hohe (dh) gedeutet werden. Sie konnen
wegen der Orthogonalitat der Matrix R aus den vorgegebenen dX
sehr einfach berechnet werden:

dx = R .dX . (1.2)

Der Vollstandigkeit halber soll noch erwahnt werden, daf ausge-
hend von den aus der Ausgleichung folgenden Kovarianzen fiir die
GPS—-Koordinaten X iliber die Kovarianzfortpflanzung auch solche fiir
dx folgen, welche unter anderem auch eine Signifikanzpriifung der
lokalen Koordinatenanderungen (dx,dy,dh) erlauben.
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J3.2. Modell fir Lageanderung

Als geometrisches Modell =zur Beschreibung von Deformationen im
Zusammenhang mit regionaler oder lokaler Geodynamik bietet sich
das Verfahren der Deformations— und Strainanalyse an, wobei die
aus den Beobachtungen abgeleiteten Koordinatenanderungen dx an
den Netzpunkten durch ein Verzerrungsmodell beschrieben werden.

Fiir einen beliebig wahlbaren Referenzpunkt X im Netz werden die
Koordinatenanderungen dx ident einem ortsabhangigen Verschie-
bungsvektor u(x) gesetzt. Fiir einen benachbarten Punkt Xx'=x+AXx
seil die zugehorige Koordinatenanderung mit dx' bezeichnet. Diese
kann in eine Taylorreihe entwickelt werden und fiir die relative
Koordinatenanderung A(dx) folgt schlieflich, wvgl. Lichtenegger
und Siinkel (1989):

8 (dx) = dx'- dx - AX = u .AX . (2)

Die Gl1. (2) ist allgemein fir den dreidimensionalen Raum giiltig
und beinhaltet nur die Einschrankung, dap die Verschiebungsgra-
dienten als Elemente der Jacobi-Matrix Yy im betrachteten Gebiet
ortsunabhangig sind. Im homogenen Fall bleibt namlich in der Tay-
lorreihenentwicklung nur das lineare Glied bestehen.

Die Bestimmungsgleichung (2) ist im allgemeinen fiir die vertika-
len Gradienten von u wesentlich schlechter konditioniert, daher
wird in der praktischen Anwendung die Deformationsanalyse ge-—
trennt nach Lage und Hohe durchgefiihrt. Fir den zweidimensionalen
Fall ergibt die Aufspaltung der Deformationsmatrix uw in einen
symmetrischen (Tensor) und schiefsymmetrischen (Axigfor) Anteil

folgendes System:

= ] ut 1 -ul) =U +A . (3)
u u (0] a5
g =0 12 . A= 1
U2 Uz2 "3, O

Die Matrix U wird Verzerrungs- oder Straintensor genannt. Die
Diagonalglieder bedeuten Dehnungen oder Stauchungen, durch u;s;=
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wird die Scherung beschrieben. Das Element a.> des Axiators kann
geometrisch als eine differentielle Drehung interpretiert werden,
welche jedoch als Parameter einer Starrkorperbewegung die relati-
ve Lageanderung nicht beeinfluft. Werden die unbekannten Parame-
ter im Vektor p zusammengefaft, dann kann Gl.(2) auch in der Form

A(dx) = dx' - dx = H.p (4)

(o]

Ax Ay Ay

Iz
H

(o] Ax Ay -AX

) T
R = (4gqr Ugpr Yppr 3y))

geschrieben werden. Darin bedeutet A(dx) die mefbare relative La-
geanderung eines Netzpunktes bezogen auf den Referenzpunkt, durch
AX = (AX,Ay) wird der bekannte Vektor zwischen den beiden Punkten
beschrieben. Das System (4) ergibt bei n Beobachtungspunkten
2.(n-1) lineare Bestimmmungsgleichungen fiir die vier unbekannten
Elemente von p. Diese lassen sich daher bei aus drei Punkten be—~
stehenden Netzen direkt, bei mehr Punkten hingegen durch eine
Ausgleichung bestimmen. In beiden Fallen werden die Koordinaten-
anderungen A(dx) als Pseudo-Beobachtungen eingefiihrt.

Nach einer orthogonalen Transformation folgt die Diagonalform U*

des Verzerrungstensors:

u* 0
%
Q - 11 . (5)
o] u22

Die Elemente u*,, ergeben sich aus den Beziehungen

1 1 _ 2, 2
8y = 7-(Ugq * U)) +-l[[‘z" (agq = upp)]” +uy,

(6.1)

: 2, 2
Slagg +ugy) = Vg (g —upp) )T+ g,

o
N
N
|
N =

und stellen die Achslange der Verzerrungsellipse dar. Die zugeho-
rigen Achsrichtungen sind durch den Winkel 8
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2.u

12
tan(28) = (6.2)
(g - uyy)
definiert. Hingewiesen wird noch, daf in Gl. (6.1) der jeweils

zweite Term der rechten Seite sich aus der direkten und einer in-
direkten Scherungskomponente zusammensetzt. ’Deren Verhaltnis de-
finiert in Gl. (6.2) die Achsrichtung.

Das physikalische Modell zur Beschreibung von Deformationen geht
vom Spannungs— oder Stresstensor P aus. Seine Diagonalglieder
sind reine 2Zug- oder Druckspannungen, der Term auferhalb der
Hauptdiagonale beschreibt die Scherspannung. Eine analoge Vor-
gangsweise wie oben fiuhrt auf die Definition der Spannungs-
ellipse, wobei im isotropen Fall die Achsen von Spannungs- und
Verzerrungsellipse zusammenfallen miissen.

Der Zusammenhang zwischen Strain- und Stresstensor und deren
zeitlichen Variationen wird durch eine rheologische Funktion
gegeben. Fir den eine elastische Feder simulierenden Hookeschen
Korper wird die rheologische Funktion mit den Laméschen Parame-
tern u,A durch Gl. (7.1) beschrieben. Fiir den Newtonschen Kérper,
welcher die Bewegung eines Kolbens in einer viskosen Fliissigkeit
simuliert, gilt mit dem Viskositatsparameter v die Gl. (7.2):

|0
It

2w.U + A.Sp(U).I (7.1)

2v.0 ) (7.2)

)
n

Die Deformationen im Bereich der Kruste zeigen fir kurzzeitige
Spannungen (z.B. 2zufolge Gezeiten) elastisches, fiir langzeitige
Spannungseinwirkungen (z.B. 'zufolge Tektonik) hingegen viskoses
Verhalten. Sie ldssen sich daher gut durch einen sogenannten Max-
wellschen Korper modellieren, der sich aus einer Serienschaltung
von Hookeschen und Newtonschen Korpern ergibt.

Der aus geodatischen Messungen abgeleitete Verzerrungstensor be-
schreibt daher nicht nur das Deformationsfeld auf direktem Weg,
er erlaubt auch eine Kontrolle physikalischer Modelle und ist da-
her gut zur Interpretation dynamischer Vorgange geeignet.
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3.3, Modell fiur Hohen- und Schwereanderung

Zwischen der ellipsoidischen Hohe h und der orthometrischen Hohe
H besteht lber die Geoidhohe oder Undulation N der einfache funk-
tionale Zusammenhang:

h=H+N (8)

Die bei der praktischen Deformationsanalyse ausgeklammerte ellip-
soidische Hohenanderung dh enthalt daher mit dH und dN zwei, vor-
erst nicht trennbare Anteile.

Die Undulation ¥ wird bekanntlich durch die Formel von Stokes in
Funktion der gemessenen und auf das Geoid reduzierten Oberfla-—

chenschwere g ausgedrickt:
N = N(g.H) (9)

Eine Undulationsanderung dN wird daher durch eine Schwereanderung
dg und eine Hohenanderung dH (oder dh) verursacht. Werden fiir re-
gionale Gebiete hiefiir reprasentative Werte eingesetzt. kann das
Stokessche Integral fiir diese gelost werden. So folgt z.B. fiir
ein Gebiet mit dem Radius 100 km in mittleren Breiten:

dN = 0 10 dg + 0.031 dh (10)

In obiger Gleichung sind fur die geometrischen GréBen dN und dh
die Dimension Meter, fur die Schwereanderung dg die Dimension
Milligal einzufiihren.

Sind also Schwere—~ und Hohenanderung gemessen, dann folgt aus Gl.
(10) die Undulationsanderung dN und die beiden Hohenanderungen dh
und dH lassen sich auf sehr okonomische Weise trennen. Wird hin-
gegen neben dh auch die orthometrische Hohenanderung dH durch
wiederholtes Nivellement gemessen, ergibt sich iiber die Gl. (8)
die Undulationsanderung dN und damit iliber die Gl. (10) die Schwe-
reanderung dg

Die gemessene oder wie oben berechnete Schwereanderung dg kann in
Verbindung mit dh oder dH unmittelbar einer geodynamischen Inter-
pretation zugefiihrt werden. Mit den frither eingefiihrten Dimensio-
nen gelten namlich die folgenden Modelle:
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dh = -3.2 dg (11.1)
dh = -5.0 dg (11.2)
dh = o) (11.3)

Die erste Gleichung stellt die inverse Freiluftkorrektur dar und
entspricht daher einer Hohenanderung ohne Massenverlagerung. Die
zweite Gleichung beriicksichtigt neben der Hohenanderung auch eine
Massenverlagerung, wobei diese durch eine ebene Bouguerplatte an-
gendahert wurde. Die letzte Gleichung schlieflich beschreibt eine
Massenverlagerung ohne Hohenanderung.

Aus den Ausfiihrungen ist klar erkennbar, dag eine Interpretation
von geometrischen Hohenanderungen ohne physikalische Zusatzinfor-
mation in Form von Schwereanderungen nicht moglich ist. Damit
kommt aber den Schweremessungen eine wichtige Rolle bei der Mo-
dellbildung zu, dies auch deshalb, weil mit modernen Absolutgra-
vimetern bekanntlich bereits Genauigkeiten erzielt werden, die
einer Hohenanderung im Millimeterbereich entsprechen.

4. Abschlieffende Bemerkungen

Die bislang erzielten relativen Genauigkeiten mit GPS liegen im
lokalen Bereich bei etwa t 1ppm. Dies wird auch aus den bereits
vorliegenden Ergebnissen der Nullmessung von AGEDEN bestatigt.
Das bedeutet aber auch, dap bei Basislinien um 50 km und erwarte-
ten Bewegungsraten im Millimeterbereich pro Jahr eine gesicherte
geodynamische Interpretation erst nach mehreren Jahren moéglich
wird. Es ist daher winschenswert, in den Storzonen auch einzelne
hochprazise horizontale oder vertikale Basislinien nach klassi-
schen Verfahren auszumessen. Weiters konnten durch lokale
Extensometer— oder In-situ-Spannungsmessungen auf direktem Weg
Elemente des Strain- oder Stresstensors bestimmt werden. Unbe-
dingt notwendig hingegen ist die Durchfiihrung von absoluten
Schweremessungen in den drei Testgebieten, dies sollte vorrangig
bei der Einsatzplanung fiir das Osterreichische Absoclutgravimeter

beriicksichtigt werden.
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Anmerkun

Das AGEDEN-Projekt ist Teil eines vom Osterreichischen Fonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung finanziell unterstiitz—-
ten Projektes mit dem Titel "Dynamik der Erdkruste im Mittelmeer-
raum: Beitrage zum WEGENER-MEDLAS-Projekt" (P5947). Die in der
Literaturliste aufgefiihrte Folge 65 der Mitteilungen der geodati-
schen Institute der TU Graz stellt auch den vorlaufigen Abschluf—-

bericht fir dieses Projekt dar.
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Leistungsfihige Numerische Algorithmen fiir Geoditisch—Geophysikalische

Anwendungen

W.-D. Schuh TU Graz

Zusgmmenfassung

Weiterentwicklungen in der numerischen Mathematik und leistungsfihige
Rechenwerkzeuge erdffnen neue Méglichkeiten der Analyse von Daten und
Modellen. Somit kdénnen Lkomplizierte und rechenintensive Modellansitze
fiir Untersuchungen herangezogen werden. Aber auch die Verarbeitung
von groBen Datenmengen in einem GuB ist in immer komfortablerer Form
miglich. Hier soll ein Oberblick von Arbeiten auf diesern Gebiet gegeben

werden.

1. Einfiihrung

Immer schwierigere und umfangreichere Problemstellungen werden der
automationsgestiitzten Berechnung ibertragen, wobei nicht nur eine Be-
rechnung der Ldsung, sondern gleichzeitig eine Analyse der Eingangs-
daten, die Uberpriifung von Modellen und eine mdglichst leicht erfaBbare
Ausgabe gefordert werden. Héndische Oberpriifungen sind bei den vorlie-
genden Datenmengen ein unmébgliches Unterfangen. Wenn man zum Bei-
spiel die 60.000 Schweremessungen, die fiir das dsterreichische Bundes-
gebiet vorliegen und zur Geoldberechnung 1987 herangezogen wurden,
betrachtet (H. Sinkel u.a. (1987)) und ilberlegt, da8 dies einem Ausdruck
von 6000 m {40 Zeichen (*10cm) pro Messung) entspricht, so erkennt man
die Hoffungslosigkeit einer héndischen Uberpriifung. Man kann zwei Wege
einschlagen, um diese Datenmengen 2zu bewéltigen. Ein Weg stellt eine
bestmégliche graphische Aufbereitung der Daten dar, wodurch der Bear-
beiter, auf Grund der ausgeprigten Fidhigkeit Bilder zu erfassen, In die
Lage versetzt wird, die Uberprifung der Eingabedaten und die Inter-
pretation der Ergebnisse durchzufihren. Ein anderer Weg ist durch die
Erfassung der Uberprifungskriterien in entsprechenden mathematischen
Modellen gegeben, soda8 der Datentest weitgehend automatisiert werden

kann. Der Bearbeiter bekommt zusammengefaBte Ergebnisse und wird
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durch Analyseprogramme auf kritische Punkte (Datenfehler, Modell-
inkonsistenzen) hingewiesen. Erst wenn die Berechnung entsprechend
aufbereitet und in einer absehbaren Zeit wiederholbar ist, wird es fir
den Bearbeiter verlockend, Eingabefehlern auf die Spur zu kommen und
durch genauer angepaBte Modelle seine Ergebnisse zu verbessern. Dieser
Idealfall einer Bearbeitung von MeBergebnissen setzt neben einem ge-
schulten Bearbeiter leistungsfihige Modelle und deren Umsetzung fir die

automatischen Berechnungen voraus.

Weiterentwicklungen in der numerischen Mathematik und der rasante
Fortschritt auf dem Gebiet der Datenverarbeitungsanlagen erdffnen neue
Moglichkeiten der Analyse von Daten und Modellen. Komplizierte und
rechenintensive Modellansdtze konnen fiir Untersuchungen herangezogen
werden, aber auch die Verarbeitung von groS8en Datenmengen in einem
GuB8 ist in immer komfortablerer Form moglich. Hier soll eine Uberblick
von Entwicklungen der letzten Jahre, von neuen und zukiinftigen For-
schungsarbeiten im Bereich der automationsgestiitzten Verarbeitung von
MeBergebnissen gegeben werden. Schwerpunkt stellt dabei sowohl die
Datenanalyse und Modellbildung als auch die L6sung der Systeme dar.
Diese Arbeit konzentriert sich im wesentlichen auf die Auswertung bei
Netzwerken und auf Feldberechnungen. Verschiedene Loésungsanséitze
werden herausgearbeitet, und an konkreten Anwendungen wird die Wirk-

samkeit der verwendeten Algorithmen demonstriert.

2. Modellbildungen

Netzwerke sind aus zwei Komponenten aufgebaut: Eine meist groSe An-
zahl von Knoten wird durch Kanten miteinander verbunden. Die Kanten
konnen dabei als gerichtete Gré8en (z.B. HOhen-, Schwere- oder
Koordinatenunterschiede, Richtungen usw.) oder ungerichtete Grégen
(Strecken usw.) auftreten. Aber auch paarweise verkniipfte Kanten
(Winkeln, Streckenunterschiede usw.) und verkniipfte Gruppen von Kanten
(Richtungssétze, Streckensidtze usw.) kénnen im Netz enthalten sein.
Wesentlich ist dabei, da8 nur wenige Verkniipfungen (im statistischen
Sinn) vorhanden sind, die hauptsdchlich im lokalen Bereich zu ortlich
benachbarten Knoten wirken. Die Aufgabenstellung bei vielen Anwen-
dungen ist dadurch gegeben, dag8 MeBwerte fiir die Kanten vorliegen, um
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daraus unbekannte Knotenparameter iiberbestimmt und somit kontrolliert
riickzurechnen. Da keine Messung unbeeinflu8t von systematischen und
zufilligen Gré8en durchgefiihrt werden kann und auSerdem interne
Gerédtefehler oder Bedienungsfehler unumginglich sind, kénnen die
unbekannten Parameter nicht konsistent (widerspruchsfrei) aus allen
Messungen riickgerechnet werden. Durch Vorgaben iiber das Verhalten der
systematischen und zufidlligen MeBanteile ermittelt man 'bestmdgliche’
Parameter aus dem vorhandenen Datenmaterial. Sind systematische MeB-
anteile durch physikalische oder elektronische Phdnomene erklédrbar, so
kann die Berilicksichtigung innerhalb der Berechnung durch deter-
ministische Ansétze modelliert werden (konstanter und proportionaler
Anteil bei Streckenmessungen, Uhrenfehler, Verzeichnungen bei Abbil-
dungen, Ausgleichstiefe bei der topographisch—isostatischen Reduktion
usw.). Erscheint eine signifikante Berechnung nicht moglich, da die
Daten die Einfliisse nicht repréisentativ beschreiben, so kann man die
MeBwerte durch Standardmodelle, die durch zusidtzliche Informationen
(Temperatur, Luftdruck, Gelindemodelle usw.) gestiitzt werden, reduzieren
(atmospirische Reduktion, topographisch-isostatische Reduktion).
Numerisch problematisch erscheint das bei den GPS-Messungen durch-
gefithrte Verfahren, durch Differenzbildung von Messungen systematische
Anteile (Ionosphiédre) zu eliminieren. Die verbleibenden Pseudomessungen
weisen nur einen sehr verringerten Informationsgehalt auf, da der
relative Restfehler der Pseudomessungen vergroSert und durch die
Korreliertheit verschleppt wird. Kann kein deterministischer Ansatz die
systematischen Fehleranteile erfassen, da diese eher zufilligen Ein-
flissen unterliegen, so eignet sich der sehr rechenintensive Ansatz {iber
stochastische Modelle (empirische Kovarianzfunktionen) und eine
Kollokationsldsung zur Ermittlung und Modellierung der systematischen

MeBanteile.

Der verbleibende, rein zufallige, unkorrelierte Mefanteil (white noise)
wird durch externe Genauigkeitsabschdtzungen oder die Relativierung
einzelner MeSgenauigkeiten untereinander abgeschéitzt. Die unkorrelierten
Einfliisse werden in einer Diagonalmatrix als Gewichtsansatz oder als
Kovarianzansatz modelliert. Fiir die ‘'bestmégliche’ Berechnung der
Parameter mu8 noch eine zus#itzliche Annahme iiber das statistische Ver-

halten der zufédlligen MeBanteile vorgegeben werden. Unter der idealen
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Voraussetzung, da8 unendlich viele, gleich groB8e Fehlereinfliisse den
zufidlligen MeBanteil hervorrufen, beschreibt die Normalverteilung das
statistische Verhalten am besten. Auf Grund der Methode der maximalen
MutmaBlichkeit (maximum Likelihood—Methode) kann die ‘bestmdgliche’
Berechnung der Parameter durch Minimierung der gewichteten Quadrat-
summe der Verbesserungen (GauB'sches Minimumsprinzip, L2-Norm) er-
reicht werden. Empirische Untersuchungen der zufidlligen Anteile 2zeigen
jedoch, daB diese idealen Voraussetzungen und somit die Normalver-
teilung nur in wenigen Fillen wirklich vorhanden sind. Wie verschiedene
Arbeiten (Carosio (1979), Borutta (1988), Caspary (1988)) zeigen, weist
die Minimierung nach dem GausB'schen Minimumsprinzip die unangenehme
Eigenschaft auf, daB sie fiir nicht normalverteilte Daten kein sehr
stabiles Verhalten zeigt und gegeniiber robusten Verfahren bei anndhernd
normalverteilten Daten oder Mischverteilungen schlechte Ergebnisse
erzielt. Durch Minimierung sowohl des Einflusses der Verteilung als auch
der groben Datenfehler auf das Berechnungsergebnis sté8t man auf
robuste Berechnungsverfahren, die durch Iteration und Neugewichtung
auch bei nichtidealen Voraussetzungen stabile Ergebnisse liefern
(Huber (1977), Hampel (1983)). Geoditische Anwendungen der Neuge-
wichtungsmethode wurden durch Krarup u.a. (1980) initiiert und sind
inzwischen als 'Ddnische Methode' weitverbreitet. Robuste Ausgleichs-
verfahren mit Hilfe der Minimierung der Absolutsumme der Verbes-
serungen (L1-Norm) und entsprechende Rechenvorschriften der linearen
Programmierung haben ebenfalls einen festen Platz bei den Analyse-
techniken von Netzen (Fuchs (1980),(1982), Kampmann (1986),(1988)).

3. __Numerische Behandlung

Bei der numerischen Behandlung all dieser Ansétze st68t man auf
manche Gemeinsamkeiten, aber auch auf spezielle Eigenheiten bei
einzelnen Problemstellungen. Den meisten Aufgaben liegt die Lésung
eines symmetrischen, positiv definiten Gleichungssystems 2zugrunde.
Wegen des netzwerkartigen Aufbaus und der nur lokal vorhandenen
Kanten sind viele Systeme extrem schwach besetzt. Durch Ausnutzung
dieser Eigenschaft ist es modglich, die quadratisch anwachsende
Speicheranforderung bei vollen Matrizen auf lineare Anforderungen 2zu
senken. Entscheidend dabei ist es, widhrend des Losungsverfahrens diese
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schwache Besetztheit bestméglich zu bewahren.

Bei den iterativen Ldsungsmethoden stellt dies keine Schwierigkeit dar,
da die Matrizen nur multiplikativ verwendet werden. Die deshalb gerne
verwendete Methode der konjugierten Gradienten eignet sich ausge-
zejchnet als schnelles Lésungsverfahren bel schwach besetzten Systemen
(Griindig (1980)). Bedingt durch spezielle Eigenschaften von netz-
werkartigen Systemen wird eine hohe Nachbarschaftsgenauigkeit schon
nach wenigen Iterationen erlangt. Das Konvergenzverhalten sowie die
Abschidtzung von globalen Ungenauigkeiten verursachen jedoch Probleme
(Schuh (1984b)), die auch durch verfeinerte Methoden (Vorkon-
ditionierung (Benciolini u.a. (1981)) nicht génzlich zu beseitigen sind.
Bei Ausnutzung der positiven Eigenschaften (schnelle lokale Konvergenz)
eignet sich diese Methode besonders fiir alle Neugewichtungsmethoden
(Fuchs u.a. (1983), Schuh (1984a)).

Um die schwache Besetztheit bei direkten L&sungsverfahren bestmdglich
ausniitzen zu koénnen, bedient man sich eines einfachen Hilfsmittels.
Durch eine Umordnung der Reihenfolge der Unbekannten (betrifft Zeilen
und Spalten in gleicher Weise, um die Symmetrie zu erhalten) versucht
man die Anzahl der Nullelemente wihrend des L3sungsprozesses mdglichst
groB8 zu halten. Man erreicht damit eine Einsparung an Speicherplatz und
Rechenzeit und erzielt zus#dtzlich ein giinstigeres Verhalten der
Rundungsfehler (Meissl (1980)). Von den drei verwendeten Methoden
(Verfahren nach dem Grad der Knoten, band- oder profilorientierte
Verfahren) haben sich in der geoddtischen Anwendung die profil-
orientierten Verfahren als am leistungsfihigsten herauskristallisiert
(Benning (1986)). An Umordungsalgorithmen werden das weitverbreitete,
einfachere Verfahren von Cuthill-McKee (reversed Cuthill-McKee)
(Cuthill (1972)) und das leistungsfidhigere Verfahren nach Snay
(Snay (1976), Schuh (1981)) verwendet. Die Lésung erfolgt durch ein
speziell adaptiertes Cholesky-Verfahren, welches auf die variable
Bandbreite bei der Speicherung und Berechnung Rilcksicht nimmt
(Meissl (1982), Poder und Tscherning (1973)). Die Inverse innerhalb des
Profils, also 2zumindest die Elemente zwischen allen Nachbarpunkten,
kann durch ein auf Hanson (1978) zuriickgehendes Verfahren rekursiv
ermittelt werden. Wenn die dadurch erzielte Einsparung an Speicherplatz
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(n*b anstatt n?/2) und Rechenzeit (n*b? anstatt n3/6; n. .Anzahl der
Unbekannten, b... mittlere Bandbreite) bei sehr groSen Systemen nicht
ausreicht, so kann auf die Methode der Helmert-Blockzerlegung (Nested
Dissection) (George und Liu (1981)) ilibergegangen werden, wodurch eine
parallele Berechnung mit mehreren Recheneinheiten gleichzeitig

ermdglicht wird.

Bei sehr groBen Gleichungssystemen, die aus Approximationsanséitzen
stammen, kann der Ubergang auf regelmidBige Gitterstrukturen die
Berechnung erleichtern oder auch erst ermoéglichen. Die durch
Kollokationsansitze S0 entstehenden Kovarianzmatrizen weisen
zirkulierende oder Toeplitz—Strukturen auf und koénnen mit sehr
platzsparenden, schnellen Algorithmen geldost werden. Toeplitz-Systeme
konnen rekursiv mit einem Rechenaufwand von quadratischer Ordnung
berechnet werden. Zirkulierende Systeme kénnen durch Diskrete Fast
Fourier Transformationen unter besten Voraussetzungen in einer Ordnung
n*logn geldést und invertiert werden. Bedingt durch Verwendung von
Funktionen mit endlichen Trigern als Basisfunktionen (Finite Elemente,
Splines) oder als Kovarianzfunktionen (Finite Kovarianzfunktionen (Sanso
und Schuh (1987)) kénnen auch bei Approximationsverfahren schwach
besetzte, meist banddhnliche Matrizen erzeugt werden. Die sich
anbietenden Ldésungsmoglichkeiten sind Bandalgorithmen oder Blockband-
algorithmen bei unregelmiésigen Strukturen. Fiir regelmégige Strukturen
ist es gelungen, eine Rechenvorschrift zu entwickeln, die Bandtoeplitz-
matrizen streng mit einem Rechenaufwand der Ordnung (n*logn bzw. b?)
16st. Die Rechenzeiten fiir 30.000 Unbekannte, bei einer Bandbreite von
3000, liegen bei einem Minicomputer bei etwa 2 Minuten (institutseigener

Rechner VAX 3200).

Neben der einmaligen Berechnung der LOsung von symmetrischen, positiv
definiten Gleichungssystemen tritt bei den robusten Schédtzverfahren ein
dynamischer Aspekt in den Vordergrund. Das Gleichungssystem unterliegt
Verinderungen in den Koeffizienten (Neugewichtungen, Elimination von
groben Ausreifern), oder es wird auf eine andere Zusammenstellung der
Unbekannten durch andere zugrundegelegte Modelle {iibergegangen. Ist
vorweg bekannt, daB8 ein dynamisches Verfahren bei der Berechnung ver-

wendet wird, kann man sich spezieller numerischer Techniken bedienen.
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Die Moglichkeiten bei Anderung der Koeffizienten sind vielfdltig und
reichen von inversionsfreien Verfahren, um den Einflu8 einzelner
Beobachtungen hinzuzufiigen oder zu eliminieren (Formel von
Sherman-Morrison-Woodbury), bis 2zu iterativen Mdglichkeiten der
Berechnung der neuen Ldésung oder der verinderten Inversen
(Schmitt (1985)). Austauschverfahren eignen sich 2zum Ubergang auf
unterschiedliche Gruppen von Unbekannten. Der Austauschschritt bildet
deshalb auch die Grundlage des Simplexverfahrens, des Universalldsungs-
verfahrens der linearen Programmierung (Danzig (1966)). Alle Versuche,
den Simplexalgorithmus bzw. das revidierte Simplexverfahren durch
leistungsfdhigere Methoden zu ersetzen, zeigten keinen  Erfolg
(Strang (1986)). Verbesserte Verfahren fiir spezielle Situationen konnten
zwar gefunden werden, jedoch kein universell einsetzbares Verfahren. Zur
Minimierung der Absolutsumme von Verbesserungen wurde von Barrodale
und Roberts ein Verfahren vorgestellt, das wegen der gleichzeitigen und
vereinfachten Behandlung mehrerer Optimierungsschritte wéihrend eines
Austauschschrittes eine Speicherplatz— und Rechenzeitersparnis bringt
(Barrodale und Roberts (1983), Fuchs (1980)). Bei eindimensionalen
Netzen (z.B. H6hen- und Schwerenetze) konnte durch Umformungen eine
Oberfiihrung des Ll-Ausgleichsproblems in ein Transportproblem ver-
wirklicht werden, womit der michtige Rechenapparat dieser Optimierungs-
verfahren fiir unsere Problemstellungen erschlossen werden konnte.
Eindimensionale Netze kénnen mit kapazitiven ZirkulationsflugSalgorithmen
gelost werden. Der Rechenaufwand weist eine Ordnung von n°*m‘*logm
{m...Anzahl der Messungen) auf, wobei nur Additionen und Subtraktionen
benétigt werden, also keine Rundungsfehler entstehen. Der Speicherplatz
steigt nur linear mit der Gréf8e des Systems (Schuh (1985)). Die groSe
Flexibilitét, die durch dle Einfihrung von zusétzlichen Bedingungen
(Gleichungen und Ungleichungen) und durch Schlupfvariable erméglicht
wird, macht uns optimistisch, auch neue Anforderungen behandeln zu
kénnen. Die Forderungen der MeStechnik (GPS—Messungen) erzwingen die
Modellierung von gemischt-ganzzahligen Problemen, da fiir bestimmte
Gruppen von Unbekannten Ganzzahligkeit gefordert ist. Auch das
Zusammenwirken von verschiedenen Ausgleichsansitzen und die Ein-
fihrung von Ungleichungen in den quadratischen Ausgleichsansatz
stellen Schwerpunkte der Forschung dar. Neuen Mdglichkeiten, die
schwache Besetztheit bei linearen Programmen auszuniitzen, die durch ein
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Verfahren des indischen Mathematikers Karmarka erdéffnet wurden, werden

untersucht.

Eigenschaften num. Verfahren

konventionell, Eliminationsverfahren

sehr universell (GauB, Cholseky und
Austauschverfahren)

und problemlos

sehr robust, Orthogonalisierungs-

iberwindet jedes | verfahren

Hindernis (Singular Value Decomposi-
tion SVD, Spektralanalysen)
rasch, Verfahren fir schwach be-

erdffnet neue
M3glichkeiten

setzte Systeme
(band- oder profilorien-
tierte Verfahren)

fir manches
ungeeignet,
manchmal uniber-
treffbar

Iterative Verfahren
(Relaxationsmethoden,

konjugierte Gradienten)

sehr eingeengt,
aber enorm
schnell

Regelmdfige Strukturen
(Diskrete Fast Fourier
Techniken DFFT, rekursive
Toeplitzalgorithmen,
Bandtoeplitzverfahren)

Abb. 1: Gegeniiberstellung numerischer Gleichungsauflésungsverfahren
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4. SchiuSbemerkungen

Ich hoffe, Ihnen hiermit einen Eindruck vermittelt zu haben, wie die
Werkzeuge eines 'rechnenden Geodidten' heute beschaffen sind. Als
Zusammenfassung sei ~ auf Grund persodnlicher Bindungen des Autors zur

Fusbekleidung - eine Gegeniiberstellung (Abbildung 1) erlaubt.
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Dichteberechnung aus Gravimetermessungen

E. Hoffer, L. Schoénviszky ELGI Budapest

Bei allen gravimetrischen Bearbeitungen und Interpretationen tritt das Problem
der méglichst genauen Bestimmung der Dichte der Gesteine unter der Oberfliche
auf. Da in den meisten Fdllen keine Bohrkerne zur Verfigung stehen, wodurch die
Gesteinsdichten mit einfachen physikalischen Messungen bestimmt werden kénnten,
bleibt die Berechnung aus den gravimetrischen MeRergebnissen. Diese Berechnung
kann theoretisch in all jenen Fillen durchgefihrt werden, in denen zwischen zwei
gravimetrischen Stationen Héhenunterschiede auftreten, und wenn man annehmen
kann, daR die Gesteinsdichten unter beiden Stationen annihernd gleich sind.
Unter dieser Annahme folgt aber auch, daR die Werte der entsprechenden

Bouguer-Anomalien gleich und somit unabhidngig von der Meereshohe sind.
Fir die Berechnung der Bouguer-Anomalie gilt bekanntlich:

gg = & *+ (0,3086 — 0,0419 o) h — g+ oT

Abbildung 1: Schwereprofilausschnitt
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Darin bedeuten:

8g berechnete Bougueranomalie (mGal)

g gemessener und korrigierter Schwerewert (mGal)
go Normalschwere (mGal)

h Stationshohe Uber dem Meeresspiegel (m)

o Gesteinsdichte (t/m3)

oT topographische Reduktion (mGal)

Werden zwei benachbarte Stationen (Abb. 1) betrachtet, so folgt vorerst aus der

Bedingung gp = gp

g' + (0,3086 — 0,0419 o) h' — g; + oT' = g" + (0,3086 — 0,0419 o) h" — g; + oT"

und weiters die explizite Form:

Ag - bg, + 0,3086 4h

0,0419 Ah — AT

wobei die jeweiligen Differenzem Aj in der Form (j’' — j") einzufithren sind.

Mit Hilfe obiger Gleichung kann zwischen jeweils zwei Profilpunkte die Dichte
einfach berechnet werden. Tritt im Laufe der Berechnung ein irreales Ergebnis,
etwa eine negative Dichte auf, dann wurden fur eine Mefstation

héchstwahrscheinlich fehlerhafte Grunddaten eingefiihrt. Dies kénnen

— fehlerhaft gemessene oder korrigierte Schwerewerte
— fehlerhafte Normalschweren

— fehlerhafte Stationshdhen

fehlerhafte topographische Reduktionen

sein.
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In der Praxis in Ungarn betrachten wir die berechneten Dichten bereits als
unwahrscheinlich, wenn sie kleiner als 1 und gréBer als 4 t/m® sind. Auf
diese Weise kénnen fehlerhafte MeBpunkte eliminiert werden. Diese Methode ist
besonders gut bei solchen gravimetrischen Messungen anwendbar, welche in einem

regelmifigem Netz durchgefihrt werden.

In diesem Fall kann man ndmlich die Dichte Uber vier Nachbarpunkte rechnen und
daraus einen Mittelwert bilden. Weicht ein Ergebnis vom berechmneten Mittelwert
wesentlich (* 1,0 t/m%®) ab, so wird es verworfen. Wenn alle vier berechneten
Dichten stark variieren, dann 1laRt dies auf fehlerhafte Daten der MeRstation
selbst schliefBen. Aus den Durchschnittswerten kann man eine Isodichtenkarte
konstruieren. Diese Dichtenkarte muf nicht unbedingt mit der auf die Oberfliache
bezogenen geologischen Karte ubereinstimmen, weil sich die Dichten im Falle

stark gegliederter Topographie auf unterschiedliche Tiefen beziehen.

Die Methode der gravimetrischen Dichteberechnung wurde zum erstenmal im Rahmen
eines Kohlenforschungsprogrammes in Nordungarn angewendet. Aus den
gravimetrischen Messungen wurde die Bouguer-Anomalien-Karte mit dem fur das
Gebiet charakteristischen Dichtewert g = 2,0 (t/m3) gerechnet. Die
Bouguer-Anomalien-Karte kann allerdings fir die Interpretation nur in
beschranktem MaRe angewendet werden (Abb. 2). Sie zeigt namlich vor allem die
topographischen Verhidltnisse des Grundgebirges mit groRerer Dichte, wenn man
annimmt, daR die Dichte des Grundgebirges und der aufgelagerten Sedimente

annihernd konstant ist.

Am westlichen Rand des Gelidndes ist eine Bruchlinie in Richtung NNO-SSW sehr
auffallend. Diese Verwerfung ruft eine Anomalie in einer GréRe von 14 - 16 mGal
hervor. Nach den Modellberechnungen sinkt das Grundgebirge nach Westen von 300 m
bis 1000 m unter der Annahme, daf die Dichtedifferenz zwischen dem Grundgebirge
und den Sedimenten 0,4 - 0,5 (t/m3) ist. Die Bouguer-Anomalien-Karte zeigt ein
wechselvolles Bild éstlich von der Verwerfung. Auf Grund der Bohrungen und
anderer geophysikalischer Daten zeigen die Anderungen wahrscheinlich nicht nur
die Tiefenverdnderung des Grundgebirges sondern auch die Wirkung des

Deckengebirges von verdnderlicher Dichte. Deswegen wurde uber einen Teil des
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Gelandes mit stark wechselnder Topographie auch eine Dichtekarte nach der obigen
Methode berechnet, um vor allem die Dichteverhidltnisse der Formation in der
Oberflichennidhe zu bestimmen. Zwischen den Dichtewerten und den spezifischen
Widerstandswerten der geoelektrischen Messungen wurde keine Korrelation
gefunden. Dagegen kann eine Korrelation zwischen den aus Bohrungen abgeleiteten
Gesteinsdichten bzw. den geologischen Formationen an der Oberfliche und den
Anomalien der Dichtekarte nachgewiesen werden. So kann z.B. (Abb. 3) eine

Korrelation zwischen dem Andesittuff und den Kkleinen Dichtewerten bzw. dem

Ton und Silt und den grofen Dichtewerten festgestellt werden. Die

Dichtenverteilungskarte kann daher unter gewissen Bedingungen fir den Nachweis
des vermutlichen Kohlenvorkommens benutzt werden. Die negative Zone in dem
nordoéstlichen Teil befindet sich mehr oder weniger an der Stelle des Vorkommens
der abgebauten Kohlefléze. Die in den siidlichen Teilen des Gelidndes befindlichen
Bohrungen fallen in eine negative Zone und durchquerten verhdltnismdfig dicke

Kohlefléze.

Ein anderes Forschungsgebiet befindet sich im Matra-Gebirge. Die gravimetrischen
Messungen fuhrten 2zu einer Bouguer-Anomalien-Karte, in der die Wirkung der
Tiefformationen und die Stérung der Topographie gemeinsam auftraten. Deshalb
mufiten wir unsere Ergebnisse durch eine nachtridgliche Berechnung auf eine
gemeinsame Ebene beziehen. Die Transformation wurde mit der Methode "Analytische
Fortsetzung mnach oben” durchgefihrt. Mit Hilfe dieser Methode wurde die
Anomalien-Karte auf eine horizontale Ebene in einer Meereshéhe von 1100 m
durchgerechnet. So haben wir eine Karte bekommen, welche durch die herkémmliche
Betrachtung interpretierbar ist. Diese Karte enthdlt aber noch immer die
Einwirkung der Inhomogenitdt der Dichte in der Oberflichennidhe. Die scheinbaren
Dichtewerte wurden mit Hilfe der angegebenen Methode berechnet und auf einer
Karte die Abweichung vom Durchschnittwert ¢ = 2,4 (t/m3) dargestellt. Die
positiven Anomalien zeigen daher die Lage von oberflichennahen Gestein mit einem

scheinbaren Dichtewert gréfler als 2,4 t/m3

Geeignete Software steht fir die Dichteberechnung zu unserer Verfiigung. Damit
und durch die Anwendung der gravimetrischen Datenbank und durch ihren stiandigen
Ausbau ist die Dichteberechnung wund die Darstellung der Ergebnisse nit

Rechenmaschinen méglich
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Abbildung 2: Bougueranomalienkarte

Abbildung 3: Isodichtenkarte mit Oberfl&chengeologie
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Untersuchungen des vertikalen Dichteverlaufs

im Wiener Becken aus Lotabweichungen

G. Gerstbach TU Wien

ZUSAMMENFASSUNG

Die geophysikalische Interpretation von Lotabweichungen ist
wegen ihrer Vektornatur aussagekrdftiger als jene von Schwere-
anomalien, aber auch etwas aufwendiger. Sie eignet sich gut zur
Bestimmung unterirdischer Dichtetrennfldchen nach Richtung, Nei-
gung oder Dichtesprung. Auf frilheren Untersuchungen aufbauend,
werden vertikale Dichtegesetze filir verschiedene Teile des Wiener
Beckens auf etwa 1 0.02g/cm?® abgeleitet. Durch 2zusdtzliche
Tiefenmodellierungen 1liegen die Residuen nur wenig iiber der
MeBgenauigkeait (0.2-0.3").

Den SchluB der Arbeit bilden zwei Anregungen, bei alpiner
Gravimetrie den meist symmetrischen Gebirgsaufbau flir Methoden-
vereinfachungen auszuniitzen.

1. EINLEITUNG

Seit langem liefern gravimetrische Verfahren wichtige Bei-
trdge zur Erforschung der Erdkruste. Sie stiitzen sich fast aus-
schlieBlich auf den Betrag des Schwerevektors, wédhrend seine
Richtung bzw. die Lotabweichung (Winkel zwischen Lot und Ellip-
soidnormale) erst vereinzelt zur geophysikalischen Interpreta-
tion benutzt wird. Solche Untersuchungen erfordern zundchst -
ebenso wie in der Gravimetrie - die topografische Reduktion
der gemessenen Lotrichtungen, die 6" pro km relativer Geldnde-
h8he erreichen kann /7/. Die Messungen erfolgen astronomisch
(Genauigkeit mit automatischen Prismennivellieren etwa 0.2")
bzw. in Zukunft mit Kreiselsensoren oder CCD - Kameras.

Im Gegensatz 2zu Schwereanomalien haben Lotabweichungen
zwei interpretierbare Komponenten (3} ,m ), sodaB sich Richtung

und Neigqung von Dichtetrennfldchen im Untergrund ermitteln

lassen. Sie eignen sich daher besonders fiir tektonische Bruch-
oder Uberschiebungszonen. Als Testfeld hat der Verfasser das
Wiener Becken gewdhlt, welches wegen seiner Erd8l- und Erdgas-
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vorkommen 1in den meisten Teilen gut erforscht ist (siehe Ab-
bildungen 1 - 3).

Im Rahmen 2zweier Forschungsprojekte /2/ wurde hier im
letzten Jahrzehnt ein 7 km - Quadratraster von etwa 100 MeB-
punkten aufgebaut, der lokal auf 5 km verdichtet ist und auch
zur prizisen Geoidbestimmung dient (s.a. Referat von T. Bafié).
Das Wiener Becken ist ein mit Meeressedimenten des Neogen auf-
gefiilltes Einbruchsbecken im Grenzbereich der Alpen und Karpa-
ten und begann sich vor etwa 20 Millionen Jahren abzusenken.
Der Beckenuntergrund hat ein starkes Relief mit mehreren Hoch-
schollen und besteht - von Slidost nach Nordwest - aus Kristal-
lin, Grauwacke, Kalkalpendecken und Flysch (Abb. 1). Die Tiefe
des Beckens erreicht bei Schwechat und bei Zistersdorf 6 km,
die Dichte der Sedimente nimmt von der Oberfldche bis in diese

Tiefen von rund 2.0 auf 2.6 g/cm?® zu (siehe Abb. 6).

2. PROBLEMATIK EINFACHER LOTSTORUNGSMODELLE

Die geophysikalische Interpretation von Lotabweichungen
beruht auf sogenannten "Lotst8rungen", welche vom regionalen
Trend befreit sind. Der Trend (hier in beiden Komponenten §,7 )
wird, wie auch bei Schwereanomalien {iblich, aus den Messungen
selbst ermittelt, welche daher fl&dchenhaft angelegt und topo-
grafisch reduziert sein miissen.

Wegen des Umkehrproblems der Potentialtheorie ist die in-
nere Massenverteilung der Erde aus &duBeren Schwerefeldmessungen
allein nicht bestimmbar: entweder muB die Lage der Dichtetrenn-
fldchen unter dem MeBgebiet bekannt sein, oder die Abfolge ihrer

Dichtewerte. Hinzu kommen Randwerte wie etwa der Verlauf von

Briichen am Beckenrand, der in der Natur meistens direkt erkenn-

bar ist.

Die wenigen Lotstd8rungsmodelle, die bisher erfolgreich
waren - vor allem /3, 5, 8 und 9/ - arbeiteten mit "Trial and
Error" und ndherten die geologischen Schichten durch prisma-
tische S&ulen an, deren Begrenzungsfldchen bzw. Dichten plan-

mdBig so lange variiert wurden, bis sie die gemessenen Anomalien
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hinreichend darstellten. Bei unregelm&dBigen Strukturen oder bei

Vorliegen von mehr als zwei Schichten st&8t diese Methode aber

auf Schwierigkeiten, die sich auch mit individuellen Prismen-
positionen /z.B. 1/ nicht gdnzlich beheben lassen. Der Verfasser
hat daher flexiblere Verfahren entwickelt und hierliber bei den

zwei letzten Alpengravimetrie-Kolloquien referiert:

Oft ist der Verlauf der wichtigsten Dichtetrennfldche gend-
hert bekannt, bei erd6lh6ffigen Sedimentbecken meist aus der
seismischen Exploration /10/. Auf solcher Grundlage 1l&8t sich
die mittlere Dichte dazwischenliegender Schichten durch spezi-
elle Ausgleichungsverfahren ermitteln, wenn die Schichten grof-
teils geneigt und der Anzahl nach bekannt sind. Die Beckentiefen
eines Gebiets mit 48 Lotabweichungspunkten im Osten Wiens (Abb.
1, strichliertes Rechteck) wurden im 1.5 km - Raster nach einer
OMV-Karte von 1980 digitalisiert. Fiir die S&ulen unter den MeB-
punkten ergaben sich mittlere Sedimentdichten zwischen 1.8 und
2.6 g/cm®, je nach Ortlicher Beckentiefe (Abb. 4 aus /2/). Die
Regressionsgerade spiegelt die Kompaktion durch den mit der

Tiefe z zunehmenden Druck wider,

D 2.15 + 0.122 2z t0.02 (g/cm3). (1)

km
Diese Dichtebestimmung ist 2zwar nicht i{iberall geologisch plau-
sibel, senkt aber die Residuen der Lotst&rungen im Mittel von
+0.6" auf 0.32" (MeB8genauigkeit *£0.25") und wird im GroBen durch
neuere Untersuchungen (Formel 2) bestdtigt.

Uber den zweiten Fall - Tiefenbestimmung bei bekannten
Dichtewerten - wurde 1986 referiert /6/. Durch eine Kombination
von Rasterinterpolation und Ausgleichung werden die Tiefen der
geologischen Schichten in Hauptrasterpunkten ermittelt, k&nnen
aber dennoch dazwischenliegende Strukturen erfassen. Im oben
erwdhnten Gebiet (48 MeBpunkte) sanken die Residuen im Mittel
auf +0.27" - somit fast auf die MeBgenauigkeit - jedoch waren
manche Tiefendnderungen des Startmodells (Nordteil = unterer
Bereich von Abb. 2) gr6Ber als 1 km, was der seismischen Genau-
igkeit von ca. *400m widersprach. Offenbar gilt die vertikale
Dichtefunktion, flir welche ein aus Tiefbohrungen ermitteltes,

(1) dhnliches Gesetz dreifach abgestuft wurde, nicht im gesam-
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ten Arbeitsgebiet.

3. KOMBINIERTE DICHTE- UND TIEFENMODELLIERUNG

Um die Dichtebestimmung auf einige Bohrungen stiitzen und
mehrere 2wischenschichten einfilhren 2zu k6nnen, wurde das Ar-
beitsgebiet in den letzten Jahren vom Verfasser und von Diplo-
manden um 23 Punkte nach Nordosten bis an die tschechische
Grenze erweitert (Abb. 1 und 2). In diesem Bereich stellte uns
die OMV Daten von 5 Tiefbohrungen zur Verfiligung, die in Abb. 6
zusammengefaBt sind. Leider wurden nur wenige der Bohrkerne im
"bergfeuchten" 2Zustand gemessen, sodaB die natlirliche Dichte
aus der Trockendichte, dem Porenanteil und der vermutlichen
Wassersdttigung geschdtzt werden muBte. Die Erarbeitung eines
Dichtegesetzes und die Programmierung der Dichte- und Tiefen-
variation von Mehrschichtmodellen wurde einem Diplomanden {iber-
tragen /3/, siehe auch Abb. 5 und 7.

Wie Abbildung 3 zeigt, ist der Beckenuntergrund stark zer-
kliftet und auch die Schichtung der Neogen-Sedimente (Pannon,
Sarmat, Baden, Karpat) durch Briiche gestdrt. Um aber zuviele
Variationsparameter 2zu vermeiden, wurde ein lineares Dichte-
gesetz angenommen und alle 500m, 1000m bzw. 2000 m abgestuft.
Westlich des Steinbergbruchs (Sprunghdhe 5000 m!) wurde das in
Abb. 6 strichlierte Dichtegesetz gewdhlt, da hier schwerere
Schichten (Sarmat, Baden) an die Oberfldche treten. Obwohl
durch keine flacheren Bohrungen gestlitzt, bestdtigte sich die-
ser Ansatz im nachhinein (siehe unten). Als unabhdngige, nach-
trdgliche Kontrolle diente auch der unterste Neogenwert (4.6 km)

der "Zistersdorfer Ubertief"-Bohrung.

Die Gesteine der Beckenbasis sind nach Abb. 1l nicht einheit-
lich, sondern in ihrer Dichte 2zwischen knapp 2.5 (GieBhiibler
Schichten), 2.6 (Flysch) und 2.7 - 2.75 (Kalk, Kristallin). Das
Gebiet wurde daher in "Dichtebezirke" (Abb.5) eingeteilt, wobei
0 fiir die westlichen Randberge (Flysch- und Waschbergzone) mit
konstanter Dichte 2.5 steht. Alle diese Werte verdanken wir Dr.
Zych und Dr. Wessely von der OMV-AG.

Es wurden nun 10 Alternativmodelle berechnet, wobei die
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Residuen empirisch 2zu minimieren waren ("trial and error").

Dabei zeigte sich, da8

o ein lineares Dichtegesetz der Natur eher entspricht als ein

parabolisches,

o der Steinbergbruch der &stlichen 2Zone zuzurechnen ist, also
eine Oberfldchendichte von 2.0 g/cm3 hat /3/,

DOSt = 2.0 + 0.16 Zym ! Dwest = 2.2 + 0.11 Zym *

o die Waschbergzone "0" (Westrand) auf eine Tiefe won 2km 2zu

(2)

beschrédnken ist, was mit geologischen Modellen iibereinstimmt,

o eine Vertikalabstufung der Dichte in 1000m—Schritten bessere
Resultate als bei 500m oder 2000m-Schichten ergibt, was aus
Abb. 3 (rechter Teil) plausibel wird,

o laterale Dichteanomalien bis etwa 0.1 g/cm3 existieren, die

allerdings durch die MeBdaten nicht genau erfaBbar sind,

o die Beckentiefe zwischen den 8stlichen Punkten & und G (Abb.2)
um einige hundert Meter zu vergr8Bern wdre oder der. Dichte-
sprung zum Untergrund (nur mehr 0.06) dort zu klein angenom-

men ist.

Das letztlich gewdhlte Modell wies mittlere Residuen von
+0.38" auf, also etwas mehr als die automatisiert berechneten,
aber einfacheren Modelle des Sildbereichs (voriges Kapitel).
Allerdings steht es mit geologischen bzw. seismischen Befunden
in keinerlei Widerspruch und beinhaltet extreme Bruchzonen,
iber deren grenznahen Aufbau die UMV erst vor wenigen Jahren

Kenntnisse gewinnen konnte.

Die topografisch - geologisch reduzierten Lotabweichungen
(incl. Trendanteile) und die Residuen dieses Modells sind aus
den Abbildungen 8 und 9 zu ersehen. Der regionale Trend betr&gt

-0.194" x + 0.119" y - 0.44" in Nord-sUid-Richtung (%),

£0.127" x - 0.306" y + 1.89" in Ost-West-Richtung (). ()

Kinftige Verbesserungsmdglichkeiten bestehen in Dichtebe-
zirken unabhdngig vom Beckengrund, in nichtlinearem Trendansatz
(erst bei etwas grdBerem Gebiet sinnvoll) und in der Beriick-

sichtigung von tieferen (mesozoischen) Schichtungen.
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Abb. 8: topografisch-geologisch
reduzierte Lotabweichungen der
endglltigen Modellvariante.

Abb. 9: Residuen zu Abb.8 bei
Abzug des linaren Trends (3),
Punktlage siehe Abb. 2.

Auf Seiten der MeBgenauigkeit wird an einem vernetzten Aus-
gleich der m - Lotabweichungskomponente gearbeitet, um kleinste
Enderungen der Reaktionszeit des Beobachters zu erfassen /4/.
Dadurch dirften die Genauigkeiten um etwa 30% steigen und
gewisse systematische Fehleranteile, die aus Abb. 9 zu vermuten
sind, verschwinden. Die in Entwicklung befindlichen automati-
sierten MefBverfahren werden 2zu weiterer Genauigkeitssteigerung

und beschleunigter, leichterer Messung beitragen.

In naher Zukunft wird daher die geophysikalische Interpre-
tation von Lotabweichungen gleichberechtigt neben die klassi-

schen gravimetrischen Verfahren treten k&nnen.

4. ZWEI ANREGUNGEN ZUR GRAVIMETRIE IM GEBIRGE

Im Zuge dieser und dhnlicher Untersuchungen des Verfassers

ergaben sich interessante "Nebenprodukte". Die im Gebirge so

aufwendige topografische Reduktion und Lotkriimmungsberechnung

kann wesentlich vereinfacht werden, weil die Gebirgsketten

meist gendhert symmetrisch sind und sich die Wirkung einzelner
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Prismenteile aufhebt (Abb. 10). Daher ist die Lotabweichung in
P und P' (Symmetrie zur Hangmitte) fast gleich und hat entlang
jedes Hanges einen parabel&hnlichen Verlauf. Auch in sehr asym-
metrischen Gebirgen kann sie in Minutenschnelle aus einer groben
Karte - ohne digitale Gel&dndemodelle - auf *5-10 % berechnet

werden /7/.

F===D--=-

e
P'g
AN
\
5 3 7

Abb. 10: Symmetrie der Lotabweichung in regelmdBigen Bergketten

Ahnliches ist fiir den Betragq der Schwere bzw. ihre Gelédnde-
korrektion zu vermuten und wdre diesbezligliche Untersuchungen
wert. Damit wdren die ndchsten 10 - 20 Jahre zu Uberbriicken, bis
weltweit genaue Geldndemodelle vorliegen, und auch rasche gra-

vimetrische Auswertungen im Felde m&glich.

Eine zweite Anregung betrifft die Bouguer -Anomalie AgB.
Sie ist bekanntlich im lokalen Bereich fast konstant, aber mit
einer "mittleren Gelindehhe" h negativ korreliert. Im Zuge der
obigen Untersuchungen zeigte sich, daB h innerhalb eines Radius
r zu mitteln widre, der dem durchschnittlichen Horizontalabstand
der Hauptkdmme vom Tal (D in Abb. 10) entspricht. Flr die Alpen-

lénder ergab sich

Ag, = -0.080 h(r) (in mGal und m) , (4)

B
wobei r in den Ostalpen durchschnittlich 6 km betrédgt. Die
"Konstante" ist selbstverstdndlich nur ein Mittelwert, aber (4)
eignet sich gut zur lokalen Extrapolation von AAgh . Ahnliche
Schnellmethoden gibt es fiir die Lotkrimmungs- und orthometrische

Korrektion /7/ und vermutlich auch fiir die Schweregradienten.

Ich hoffe, daB ein junger Kollege die Anregung aufgreift!
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BERECHNUNG VON BOUGUERANOMALIEN MIT VARIABLEM DICHTEANSATZ

B.Meurers, P.Steinhauser, D.Zych Uni Wien

1. Einleitung

Bei gravimetrischen Untersuchungen im Hochgebirge stellen die ex-
tremen topographischen Gegebenheiten in mehrfacher Hinsicht hohe
Anforderungen hinsichtlich der korrekten Reduktion der Messdaten.
Dies gilt insbesondere fur die addquate Approximation sowohl der
Topographie als auch der Dichteverteilung durch mathematische
Modelle. Hinsichtlich der topographischen Reduktion macht das ex-
trem variable Hochgebirgsrelief die Verwendung eines hochaufldsen-
den Verfahrens (Steinhauser et al., 1989) erforderlich. Dabei hat
es sich von vornherein als zweckmdfig erwiesen, Seen und Gletscher
in der naheren Umgebung von Schwerestationen wegen ihres extrem
grofen Dichtekontrastes 2zu den anderen Gesteinskérpern gesondert
im Reduktionsmodell 2zu berucksichtigen (Ruess, 1985). Hiebei ist
die Wassertiefe einfach bestimmbar, aber auch die Eismadchtigkeit
der Gletscher kann mit geringem Aufwand mittels empirischer For-
meln abgeschatzt werden, sofern sie nicht direkt aus seismischen
Messungen resultiert (Steinhauser et al., 1984).

Im folgenden soll nun die Auswirkung der unterschiedlichen Ober-
flachendichte der geologischen Strukturen auf die Massenreduktion
untersucht werden. Dabei ist die Dichteverteilung auch im Hinblick
auf topographisch bedingte Effekte, die infolge grofer Stations-
hoéhenunterschiede das Anomalienbild systematisch verzerren, 2zu
diskutieren.
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2. Problemstellung

Fir den Fall einer einheitlichen, von den Ortskoordinaten unabhan-
gigen Dichteverteilung gilt fiir die Bougueranomalie ég" der be-

kannte Ausdruck:

g(x,y,2) - I'(x,y) + é9n;,(%,¥,2) - égy(x%,y,2)

(1) é&g"(x,y,2)
mit
(2) égy(x,y,2) = éggpy(2) - Sgtop(x,y,z) Massenreduktion

In Gl. (2) ist der sogenannte Bouguerplattenterm

égppr, = 27foz (+ ... )

enthalten, der im Falle einer unendlich ausgedehnten, ebenen
Bouguerplatte exakt, bei der spharische Platte in erster Nadherung
durch eine lineare Funktion der Stationshéhe 2z definiert wird. Im
allgemeinen hangt aber auch die topographische Korrektur sgtop von
der Hohe ab, wobei sich jedoch keine funktionalen Beziehungen an-
geben lassen. In jedem Fall wird durch sie der Betrag der gesamten
Massenreduktion systematisch vermindert, sodaf uber den Bouguer-
plattenterm die maximal méglichen Reduktionsanomalien abgeschatzt
werden kénnen, die bei Annahme eines konstanten Dichtefehlers ent-
stehen. Sie erreichen bzw. uUberschreiten die Gréfenordnung lokaler
Bougueranomalien, weshalb ein korrektes Modell fur die Verteilung
der Oberflachendichten vor allem in Gebieten mit ausgepragtem
topographischen Relief und grofen Stationshohendifferenzen notwen-

dig ist.

Ublicherweise wird dieser Fehler in erster Naherung dadurch ver-
mieden, dap die Masssenreduktionen mit der im Untersuchungsgebiet
herrschenden Durchschnittsdichte durchgefihrt werden. Dabei hat
sich gezeigt, dap die Krusten-Standarddichte von 2.67 g/cm> im Be-
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reich der Ostalpen fir die Oberflachengesteine als reprasentativ
angesehen werden kann (Steinhauser, Pustisek, 1987). Dieser Ansatz
einer Durchschnitts-Reduktionsdichte hat sich bei regionalen
Schwereuntersuchungen bestens bewdhrt. Fir Fragestellungen der an-
gewandten Gravimetrie, wo auch kleinrdaumige lokale Anomalien rich-
tig erfapt werden missen, besitzt dieses Verfahren im Hochgebirge
jedoch nicht das erforderliche Auflésungsvermégen. In diesem Fall
ist es erforderlich, die Dichteverteilung der geologischen Kérper
oberhalb des Reduktionsniveaus im einzelnen zu beriicksichtigen.

Abb. 1 zeigt schematisch die 2zu erwartende Auswirkung eines gegen-
Uber der wahren Dichte um den Dichtefehler t§0 veradnderten Dichte-
ansatzes. Bei der Massenreduktion M und der Bougueranomalie BA
werden fur extreme Stationslagen (Berggipfel, Tallage) entspre-
chende Fehler éM und 6BA hervorgerufen. Bei positiver Dichte-
differenz tendieren die Bougueranomalien der hoch gelegenen Gravi-
meterstationen zu negativen, die Talstationen zu positiven Fehlern
und umgekehrt.

Ap > 0 Ap < 0

AM >0 M<O0|l aM> 0 M<0
ABA < 0 ABA > 0|aBA < 0 ABA > 0

Abb. 1: Auswirkung von Dichtefehlern auf die Massenreduktion
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3. Fallstudie

An Hand eines Beispiels soll in der Folge die Auswirkung eines der
Oberfliachengeologie entsprechenden variablen Dichteansatzes auf
das Bougueranomalienbild diskutiert werden. Das verwendete Daten-
material stammt aus einer gravimetrischen Detailuntersuchung im
Bereich der No6rdlichen Kalkalpen Osterreichs (Zych, 1988), in dem
auf etwa 4200 km? insgesamt 3300 Schwerestationen unter extremen
Gebirgsverhadltnissen flachenhaft verteilt sind. Der besseren Uber-
sicht wegen wurde hieraus ein besonders charakteristisches Test-
gebiet ausgewdhlt, auf das ungefdahr 150 Schwerestationen entfal-
len. Abb. 2 zeigt die aufgrund der Stationshéhen interpolierte
Hohenverteilung des 210 km? grofen Testgebietes. Die Schweresta-
tionen liegen demnach in einem H6éhenintervall von 700 bis 2400 nm,
wonit die Bandbreite der Stationshéhen wohl als extrem groBf klas-

sifiziert werden kann.

Die topographische Korrektur wurde durch Quaderapproximation des
Gelandes mit entfernungsabhdangigen Grundfldchen unter Verwendung
eines speziell auf die Erfordernisse in hochalpinem Gelidnde abge-
stimmten Hoéhenmodells (Ehrismann, Lettau, 1971; Goétze et al.,
1980; Ruess, 1985) berechnet. 2Zur Vermeidung von systematischen
Approximationsfehlern bei extrem rauhem Relief in unmittelbarer
Stationsumgebung wurden geeignete numerische Verfahren eingesetzt
(Granser, 1987; Meurers, 1986).

4. Gelandemodell

Die Basis fur den Ansatz der Reduktionsdichte bildet ein digitales
Dichtemodell fur die Oberflachengesteine in Osterreich (Granser et
al., 1983; Steinhauser et al., 1984), dem vorwiegend direkte (ca.
6000 Gesteinsproben), aber auch indirekte Methoden (Nettleton-
verfahren, Seismik) 2zur Dichtebestimmung zugrunde 1liegen. Die
Detailauflésung im Untersuchungsgebiet erfolgte durch zusatzliche,
systematische Probenentnahme wahrend der gravimetrischen Feld-
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messungen. Abb. 3 zeigt den der Abb. 2 entsprechenden Ausschnitt
des Dichtemodells . Die Rastergrdfe betragt analog zum Gelande-
héhenmodell der Ostalpen 370 m X 390 m. Im gewahlten Ausschnitt
treten hauptsidchlich drei Dichteprovinzen auf, die den Dolomit-
gesteinen (0=2.82 g/cm3), den Kalken (0=2.70 g/cm3) sowie den
niedrigen Dichtewerten der Talfullungen (0=2.30 g/cm3) zuzuordnen

sind.

Da die Talfliillungen im allgemeinen nicht bis zum Reduktionsniveau
reichen, muf zusatzlich eine Modellannahme uber die Tiefenstruktur
dieser Sedimente getroffen werden. Entsprechende Machtigkeitsan-
gaben kénnen dabei zusédtzlich mit Hilfe einzelner seismischer Pro-

file und aus Bohrungen gewonnen werden.

Aufgrund von Uberschlagsrechnungen erweist es sich als ausrei-
chend, nur jene Talfullungen zu erfassen, deren Sedimentmachtig-
keit 25 m ubersteigt. Uber die Dichte der unterhalb der Talsedi-
mente liegenden Gesteine existieren naturgemdaf keine Informa-
tionen. Diese Grundgebirgsdichte muf daher aus den an den seitlich
unmittelbar anschliepfenden Dichteprovinzen extrapoliert werden. Um
diese Abschatzung zu objektivieren, erfolgt sie durch kreisférmige
Mittelbildung uber die von der Talfiullungsdichte abweichenden
Werte, die schrittweise solange auf den jeweils nadchsten Ring von
Rasterelementen erweitert wird, bis mindestens 5 Elemente fur die
Mittelwertbildung der Grundgebirgsdichte verfigbar sind.
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15000.0

14000.0

Abb. 2: Stationshéhenverteilung des Testgebietes

230 R 270 . 265

Abb. 3: Verteilung der Oberflachendichte im Testgebiet
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5. Berechnungsverfahren

Da die Dichteverteilung digital im selben Raster wie das Hohen-
modell vorliegt, kann die Berechnung der Bougueranomalie mit vari-
abler Dichte mit dem gleichen Verfahren erfolgen, das auch zur Be-
stimmung der topographischen Korrektur fir die Standardbouguer-
anomalie herangezogen wird. Der einzige Unterschied besteht darin,
daf die Massenkorrektur in einem 2Zug durch Abtragung aller topo-
graphischen Massen bis zum Reduktionsniveau berechnet wird, wobei
jeder Reduktionssaule der 2zugehérige Dichtewert zugeordnet wird.
In Bereichen, wo Talfillungen oder Seen existieren, werden drei-
dimensionale Dichtemodelle verwendet, in dem die Rastersdulen ent-
sprechend unterteilt werden. Im Sinne einer geologischen Korrektur
werden gegebenenfalls stets auch jene Anteile der Talfillungen be-
ricksichtigt, die unterhalb des Reduktionsniveaus liegen.

Grundsatzlich ist zu betonen, daf die Berechnung der dichtekorri-
gierten Bouguerschwere bereits einen Interpretationsschritt dar-
stellt, da Uber die Dichteverteilung im Untergrund bis zum Reduk-
tionsniveau Annahmen getroffen werden mussen, die 2zweifellos
Modellcharakter besitzen, und nur teilweise aus Oberflachenauf-
schlissen abgeleitet werden koénnen. Das hier verwendete Modell
sieht mit Ausnahme der Talfullungen und Seen vor, daf in Jjeder
Dichteprovinz von der Oberfldche bis zum Reduktionsniveau die
Dichte einen einheitlichen, konstanten Betrag aufweist und dag die
seitlichen Dichtegrenzen, die durch die Massensdulen des Reduk-
tionsrasters definiert sind, vertikal verlaufen. Dies stellt
selbstverstandlich nur eine erste Approximation der tatsadchlichen
Verhdltnisse dar. Praktische Versuche haben aber mehrfach die
Brauchbarkeit dieses Ansatzes bewiesen, insbesondere im nordalpi-
nen Uberschiebungsgebiet (Zych, 1969; Granser, 1982). Um entste-
hende Approximationsfehler mdéglichst klein 2zu halten, kann es
zweckmdpfig sein, das Reduktionsniveau in Hochlage 2zu bringen.
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6. Diskussion der Ergebnisse

In der Bouguerschwereverteilung der nérdlichen Kalkalpen ist in
vielen Talbereichen eine enge Korrelation mit der Topographie 2zu
erkennen. Dies ist einerseits durch die in diesen Talern
abgelagerten quartaren, teils auch tertidren Sedimente, an-
dererseits durch mit dem Talverlauf zumindest teilweise uberein-

stimmende Stérungszonen interpretierbar.

Der Vergleich der mit variablem Dichteansatz berechneten Daten mit
den Werten der Standardbougueranomalie zeigt, daf die durch die
Talfullungen verursachten Anomalien in ihrer Amplitude deutlich
reduziert werden. Daneben ergeben sich im gesamten Untersuchungs-
gebiet eine betrachtliche Niveauverschiebung und Glattung des
Isanomalenbildes. Die Bandbreite der in den Tiroler Kalkalpen auf-
tretenden Bougueranomalie-Differenzen ist mit etwa 22 mGal aupfer-
ordentlich hoch. Die flachenhafte Verteilung dieser Differenzen im
Testgebiet stellt Abb. 4 dar. Der Vergleich mit Abb. 3 zeigt die
erwartungsgemdf enge Korrelation mit den Dichteprovinzen.

Auperdem wurde die Bougueranomalie mit zwar konstanter Standard-
dichte von 0=2.67 g/cm3, jedoch zusadtzlicher geologischer Korrek-
tur der Talfillungen bestimmt. Die Amplituden der mit den Talern
zusammenfallenden lokalen Anomalien sind dementsprechend deutlich
reduziert, es bleiben allerdings gréfere Restanomalien als bei der
vorher diskutierten umfassenden Dichtereduktion bestehen. Die Ver-
besserungen gegenuber dem Standardverfahren betragen immer noch
bis zu 6 mGal und werden in Abb. 5 dargestellt. Erwartungsgemag
sind nur innerhalb der Bereiche mit grofen Sedimentmachtigkeiten
signifikante Differenzen vorhanden. AupBerhalb der Talbereiche sind
statistische Schwankungen zu beobachten, die auf Unterschiede im
Berechnungsverfahren fur die Massenkorrekturen bei der Bestim-
mung der Standardbougueranomalie zuruckzufihren sind. Die Be-
schrankung der Talfullungskorrekturen auf Talbereiche mit Sedi-
mentmachtigkeiten von mehr als 25 m wird durch dieses Resultat

gerechtfertigt.
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15000.0

14000.0

Abb. 4: Differenz zwischen der Standard- und der mit variablem
Dichteansatz (Niveau: 0 m) berechneten Bougueranomalie

1500040
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Abb. 5: Differenz zwischen der Standard- und der ausschlief-
lich beziglich der Talfiillungen geologisch reduzierten
Bougueranomalie
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Abb. 6 zeigt schlieflich die Differenz zwischen der Bouguerschwere
mit variablem Dichteansatz und der nur bezuglich der Talfullungen
geologisch reduzierten Standardbougueranomalie. Obwohl in beiden
Berechnungen die Wirkung der Talsedimente in véllig gleicher Weise
korrigiert wurde, zeichnen sich in dieser Darstellung deutlich mit
der Stationshéhenverteilung gekoppelte Strukturen ab. Dieser Ef-
fekt ist daher ausschlieflich auf die stark unterschiedlichen
Héhen der Schwerestationen (400-2600 m) zuruckzufuhren und uber-
trifft an vielen Stellen die Gravitationswirkung der Talfiillungen
bei weitem. In Abb.7 werden die Unterschiede 2zwischen beiden
Reduktionsverfahren fir das gesamte Datenmaterial dargestellt.
Deutlich lassen sich hier die dominierenden Dichteprovinzen und
bestehende Héhenabhangigkeiten an den linienfdérmigen Verdichtungen
der Punktwolke entlang jener Bouguerplattenterme erkennen, die den
entsprechenden Dichtewerten zuzuordnen sind.

Die Beseitigung der Reduktionsanomalien, die wegen ihrer Héhenab-
hangigkeit eine Verstarkung ausgepragt hochfrequenter Anteile im
Spektrum der Schwereanomalie erwarten 1lassen, sollte daher 2zu
einer Glattung des Schwerebildes fiuhren. Die Verbesserung durch
das gewahlte Dichtemodell kann daher durch Anwendung von Feld-
transformationen iuberprift werden, deren Filteroperatoren Hoch-
passeigenschaften aufweisen, wie dies fir die Vertikalgradienten-
felder gilt (Abb. 8). Lokale Vertikalgradientenanomalien werden in
ihrer Amplitude wesentlich reduziert, wenn die Bougueranomalie mit
einem variablen Dichteansatz berechnet wird (Abb. 8b). Insbeson-
dere ist die raumliche Koinzidenz von lokalen Extrema des Verti-
kalgradienten der Standardbougueranomalie (Abb. 8a) mit topo-
graphischen Strukturen auffallig, wahrend der regionale Trend der
Isanomalen vom Dichteansatz weitgehend unabhdngig ist. Dieser Ver-
gleich kann daher als Hinweis auf die Brauchbarkeit des verwende-
ten Dichtemodells gesehen werden.

Zur Untersuchung langwelliger Schwerefeldkomponenten, die dem
regionalen Trend zugeordnet werden koénnen, wurden beide Bouguer-
anomaliefelder einer Tiefpassfilterung (Wellenlangenfilter) mit
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1400040

Abb. 6: Differenz zwischen Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz und der aufschlieflich bezigl. der
Talfillungen reduzierten Schwereverteilung

Differenz (mGal)

0 " 1000 2000 3000
Stationshoehe (m)

Abb. 7: Differenz zwischen Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz und der aufschlieflich bezigl. der
Talfillungen reduzierten Schwereverteilung in den

Tiroler Kalkalpen
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Abb. 8: Vertikalgradientenfeld

a Standardbougueranomalie
b Bougueranomalie mit
variablem Dichteansatz
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einer Grenzwellenldnge von 5 km unterzogen. Der Vergleich wird in
Abb. 9a (Standardbougueranomalie) und Abb. 9b (Bougueranomalie mit
variablem Dichtéansatz) dargestellt. Im ersten Fall sind deutlich
héherfrequente Anteile 2zu beobachten. Dies entspricht dem oben
konstatierten Resultat. Darlberhinaus zeigen sich allerdings
betridchtliche Unterschiede in der Amplitude des Regionalfeldes,
dessen Bandbreite von 20 mGal bei der Standardbougueranomalie auf
etwa 30 mGal, d.h. um 50%, anwachst. Hieraus erwachsen wesentliche
Konsequenzen fur die Erstellung von Modellen in tieferen Krusten-
bereichen bei der quantitativen Interpretation des Trendfeldes.

7. Schlupfolgerungen

Das hier diskutierte Beispiel zeigt, dag die extremen topographi-
schen Verhaltnisse im Hochgebirge hohe Anforderungen hinsichtlich
einer den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechenden Reduktion von
Schweredaten stellen. Es ist daher nicht ausreichend, fir die
Massenreduktionen die Krusten-Standarddichte von 2.67 g/cm3 zu
verwenden. Bei der topographischen Korrektur werden dadurch wegen
der grofen Hohenunterschiede verstarkt Reduktionsanomalien hervor-
gerufen, wenn die wahre Gesteinsdichte von der Standarddichte
starker abweicht.

Das an dem Testbeispiel demonstrierte Verfahren gestattet es, Tal-
fullungen, Seen und Gletschermassen, also unmittelbar an der Ober-
flache befindliche Strukturen mit einem grofen Dichtekontrast 2zu
ihrer Umgebung, durch Quader mit einer Grundflache von etwa
370x390 m dreidimensional 2zu modellieren, wahrend die seitlichen
Begrenzungen der Dichteprovinzen gebirgsbildender Strukturen ent-
lang den Massensaulen des Reduktionsrasters bis 2zum Bezugsniveau
vertikal verlaufen. Das Testbeispiel beweist, dag es nicht aus-
reicht, nur die Talfillungen mit der wahren Dichte zu korrigieren.
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14000.0

14000.0

Regionalfeld (Wellenlangenfilterung)
Standardbougueranomalie
Bougueranomalie mit

variablem Dichteansatz
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Wegen ihrer grofen Volumina kénnen auch die gebirgsbildenden
Gesteine trotz der vergleichsweise geringen Dichtekontraste be-
trachtliche Reduktionsanomalien hervorrufen.

Um ein korrektes Dichtemodell 2zu erhalten, ist es erforderlich,
samtliche verfiigbaren Informationen (Seismische Angaben, Bohrloch-
daten, Inversion von Schweredaten) 2zu verwerten, und vor allem
eine méglichst systematische und umfassende Probenentnahme unab-

hangig von den geologischen Verhdltnissen vorzunehmen.

Die Berechnung der Massenreduktionen unter Beriucksichtigung der
Dichteverteilung der Oberfldchengesteine verhindert die bei kon-
ventionellen Reduktionsverfahren infolge der Oberflachengeologie
auftretenden Reduktionsanomalien, die von Strukturen unterhalb des
Reduktionsniveaus hervorgerufene Schwerestérungen bis zur Unkennt-

lichkeit maskieren koénnen.
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Berechnung der topographischen Reduktion mit der Fast Fourier Transformation

G. Goltz FU Berlin

1. Einleitung

Mit der zunehmenden Verbreitung digital vorliegender Hohenfiles ist die Bestimmung der gravi-
metrischen Geldndereduktion wesentlich vereinfacht worden, weil auf die miihselige Schidtzung
mittlerer Gelanidehohen weitgehend verzichtet werden kann. Gleichzeitig wire es aber wiinschens-
wert, ein Berechnungsverfahren zu verwenden, das den in den Hohenfiles steckenden Informa-
tionsgehalt -bei vertretbarem Rechenzeitaufwand- voll ausnutzt. Herkémmliche Verfahren, die
Quader als Elementarkérper verwenden, wie das von Ehrismann und Lettau (1971), sind wegen
der Vielzahl der durchzufiilhrenden Rechenoperationen, insbesondere wenn die Reduktion fiir
viele Stationen berechnet werden soll, hierzu meist nur bedingt verwendungsfahig.

Ein von Sideris (1984, 1985) entwickeltes Verfahren benutzt die Fast Fourier Transformation und
bendtigt wesentlich weniger Rechenzeit als konventionelle Verfahren. In umfangreichen Testrech-
nungen ist untersucht worden, ob es das bislang in der Arbeitsgruppe Gravimetrie (FU Berlin)
verwendete Verfahren nach Ehrismann und Lettau ersetzen kann.

2. Beschreibung des Sideris-Verfahrens

Ausgangsbasis fiir das Sideris-Verfahren ist die aus der Massenlinien-Formel (Bott, 1959)

1 1
Ag(zs,ys) = f-Ap-Az-Ay - (1)
" V-2 +-5) Ve-2l+@-uw)+R-k)
durch Entwicklung des zweiten Bruchs in eine Taylorreihe gewonnene Niherungslésung
M A h - hs 2
Ag(zs,ys) = f—§-£ ‘Az - Ay ( - ) =3 (2)
V(E = 25)2 + (y — ys)

die eine ausreichende Approximation der Schwerewirkung eines Quaders mit ebener Deckfliche
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gewihrleistet, wenn die Bedingung

h—h,
V(z - 2,)* + (y - 3,)°

<1 (3)

erfiillt ist. Die Taylorreihen-Entwicklung wird hier bereits nach dem linearen Glied abgebrochen.

Es gelten dabei die Bezeichnungen:

Ag(zs,ys) : Gelindereduktion im Punkt (z5,¥,),

f . Gravitationskonstante,

Ap : Reduktionsdichte,

Az, Ay : Kantenlinge der Quadergrundfiiche,
ToyYs : x- und y-Koordinaten des Aufpunkt,

z,y : x- und y-Koordinaten des Quellpunkts,
h,h, : Hohe der Massenlinie und des Aufpunkts.

Liegen mittlere Hohen auf einem regelmiBigen Gitter vor, kann die topographische Reduktion
unter Verwendung der grundlegenden Beziehung (2) einfach berechnet werden:

) M~1N-1 _ 2
Ag(zs,ys) = f-Ap Az - Ay Zz‘ Z—; \/E’;(a—”:))z i’(::a—y;)])23 , 4)

2

wobei fiir die Koordinaten z und y bzw. z, und y, des Héhenrasters die Beziehungen

i-Ar , ¢ = 0,1,2,...,. M -1
j'Ay ) j = 0,1,2,.-.,N"1

@ 8
i

gelten. Der Gitterabstand betréigt in z-Richtung Az und in y-Richtung Ay.

Da angenommen wird, daf Stationshéhen und mittlere Gelindehshen an den Gitterpunkten
identisch sind, muB ausgeschlossen werden, da88 der Nenner in Gleichung (4) gleich Null wird,
weshalb jetzt folgende Definition eingefiihrt wird:

_3
3z~ 25,y ~ys) = { [(z—2)+(y-9)% "2 : sonst 5)
0 P T=T,, Y= Vs
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Nach Ausmultiplizieren des Zihlers und Zusammenfassen nimmt Gleichung (4) folgende Form an

Ag(zaps) = L Ap Az - Ay

M-l N-=-1
[ Y S r e -2y - vs)  h¥(@ — 2ay — ¥s)
=0 5=0
T wawa (6)
—2h(24,9s) - D D773 — 0y y — ¥s) - h(2 — 25,y — Us)
i=0 ;=0
Mot N
+h*(z,,9s) - E Z 7-3(3 - T5,Y— ya)]
=0 ;=0

Die ersten beiden Terme in der eckigen Klammer aus Gleichung (6) sind diskrete Faltungen,
die auf einfache Weise mit der FFT unter Ausnutzung des Faltungstheorems berechnet werden
konnen. Die dritte Doppelsumme entspricht dem Mittelwert des Abstands aller Gitterpunkte
vom Mittelpunkt des Rasters.

Als endgiiltige Formel fiir die Gelindereduktion erhilt man schlielich

Ag = f‘:p Az - Ay [—7"" (F(r~3)F(h?)) — 2h F~* (F(r~3)F(h)) + b* <'-3>)] ™

Hierbei ist F der Operator der Fourier-Transformation und F~! der Operator der inversen
Fourier-Transformation. Fiir die Mittelwertbildung wird das Symbol < > verwendet.

Das Verfahren liefert die topographische Reduktion gleichzeitig fiir alle Gitterpunkte, wobei die
Reduktion im Nahbereich, d. h. innerhalb des Rasterelemts mit Kantenldngen Az und Ay, in
dessen Mittelpunkt sich jeweils der Stationspunkt befindet, gesondert berechnet werden muf
(z. B. nach Schéler, 1976 oder Klingelé, 1980/81), weil nach der Definition (5) fiir verschwin-
denden Abstand r=3 dieses Rasterelement keinen Beitrag zur Reduktion liefert.

Wegen FFT-spezifischer Randeffekte nehmen die auftretenden Fehler vom Zentrum des Rasters
nach auflen hin zu, weshalb die fiir die randlichen Bereiche berechneten Geldndereduktion keine
Aussagekraft besitzen. Da aber das Gebiet, fiir das Reduktionen bestimmmt werden sollen, von
vorneherein um weitere Punkte —in Abhéingigkeit des Reduktionradius— zu erganzen ist, spielt
diese Einschrinkung keine wesentliche Rolle.

Die durchgefiihrten Rechnungen zeigen, daB brauchbare Ergebnisse fiir ein zentales Gebiet, das ungefahr
40% x 40% des gesamten Rasters umfafit, erzielt werden.
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Zwei Einschrankungen bei der Anwendung des Verfahrens miissen stets bedacht werden:

(a) Da die angegebenen Formeln nur fiir den ebenen Fall gelten, ist das Verfahren bei
grofiriumigen Gebieten, bei denen die Sphérizitit der Erde nicht vernachlissigt wer-
den darf (Jung, 1961), nicht mehr uneingeschrinkt zu verwenden.

(b) Liegen die Stationspunkte nicht auf einem regelméisigen Gitter vor, mufl zusétzlich
auf die wahren Stationslagen und Stationshshen interpoliert werden. Dafiir kommen
Splinefunktionen oder bilineare Interpolationsformeln in Frage (Forsberg, 1985).

3. Modifikation des Sideris-Verfahrens

Vor Berechnung der topographischen Reduktion mit dem FFT-Verfahren miifite stets geklart
werden, ob die Bedingung (3) fiir alle Rasterpunkte erfiillt ist, weil sonst unakkzeptal grofie
Fehler, die sich bis zu einigen mgal summieren kénnen, auftreten. Weil diese Uberpriifung zeit-
aufwendig und nicht ganz unkritisch ist, wurde ein anderer Weg eingeschlagen, um das Verfahren
trotzdem verwenden zu kénnen.

Zur Verringerung der wegen der verwendeten Niherungsformel auftretenden Fehler sind prinzi-
piell zwei Verfahrensweisen denkbar

o Beriicksichtigung des quadratischen Terms der Taylorreihen-Entwicklung in Gleichung (1)
oder

e Modifikation der Filterfunktion 73 in Definition (5).

Im ersten Fall lautet die Berechnungsformel der Geldndereduktion

_ 1 (h - h.,)2 3 (h- h.,)4
AEeye) =1 Ap Az Ay [5 VE-n ) G-nl SVE-nPTu-u)? 5] - ®

Der quadratische Term der Taylorreihen-Entwicklung kann ebenfalls mit Hilfe der FFT
bestimmt werden; insgesamt sind statt der urspriinglichen zwei Faltungen zusitzlich weitere
vier zu berechnen:

Ag=f- -Ap-Az- Ay [%(7-"‘ (F(r=3)F(h?)) — 2h, F (F(r~3)F(h)) + A3 <r'3>)—

2(F Fem)F W) — ahy F (FE0)FR) +

6h] ! (F(r~5)F(h?)) — gh3 F~ (F(r~%)F (b)) -

thadl) ®)
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Die Modifikation der Filterfunktion 7~3 greift einen schon von Bott (1959) gemachten Vorschlag
auf, in dem es heifit

” The errors from all sources are the largest for small values of v, and thus it is
desirable for the programme to include e facility for ignoring the squares in the
immediate vicinily of the station concerned.”

Jeder Rasterpunkt wird “ringf6rmig“ von weiteren Gitterpunkien umgeben, wobei die Eintei-
lung nach der in Abbildung 1 dargestellten vorgenommen wird. Die acht direkten Nachbarpunkte
gehéren zu Ring 1, die ndchsten sechzehn zu Ring 2 usw.

Statjonspunkt

Ring| 2

Abbildung 1: Einteilung des Reduktionsgebiets in verschiedene Ringe um den jeweiligen
Stationspunkt.

In Definition (5) wird jetzt nicht nur fiir z, = z und y, = y, sondern auch fiir diejenigen Punkte,
die sich innerhalb der vorzugebenden Ringe befinden, r~3 = 0 gesetzt. Damit wird eine Aus-
blendung des Bereichs, durch den die gréBten Fehler bei der Reduktion entstehen, erreicht. Fiir
die nicht beriicksichtigten Punkte mufl die Reduktion allerdings mit herkémmlichen Methoden
bestimmt werden.

Durch diese mehrstufige Berechnung kdnnen einerseits die Vorteile der enorm schnellen
Bestimmung der Geldndereduktion mit der FFT ausgenutzt und andererseits eine ansreichende
Genauigkeit erreicht werden.

Testrechnungen haben ergeben, daf die FFT-Methode schon bei kleinen (32 x 32) Rastern erhebliche
Rechenzeiteinsparung gegeniiber der Quader-Methode bietet (ungefihr Faktor 50). Der Zeitvorteil
vergroflert sich bei sehr umfangreichen Hohenfiles (1000 x 1000) um ein Vielfaches, so daB es z. B. ohne
weiteres moglich wire, Daten des Raster 1 des digitalen Gelindemodells Osterreichs auch zur Berechnung

der Fernreduktion zu verwenden.
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4. Testrechnungen

Zum Test des Verfahrens wird ein 90 x 60 Punkte umfassendes Gebiet verwendet, das von den
Koordinaten

13° 19’ 22.5” OQstliche Linge
47° 52' 52.5” Nérdliche Breite

12° 5 37.5"
46° 46' 7.5

A IA

umschlossen wird. Der Punktabstand betrigt in z-Richtung 1392 m (11.25") und in y-Richtung
1552m (18.75") (Raster 3 des digitalen Gelindemodells Osterreichs).

Die Gelindereduktion wird fiir einen 30 x 20 Punkte umfasssenden Ausschnitt im Zentrum
des Gesamtrasters berechnet. Hier betragen die Gelindehshen zwischen 724 m und 3085 m.
Die Hohenunterschiede zwischen den einzelnen Punkten sind wegen des hochalpinen Gelandes
recht betrichtlich und betragen teilweise iiber 1000 m. Als Reduktionsdichte wird einheitlich
2.67gcm™2 verwendet.

Bleibt bei der Berechnung jeweils das Rasterelement ausgespart, in dessen Mittelpunkt sich der
Stationspunkt befindet, betragen die Unterschiede zwischen FFT-Verfahren und der Quader-
Methode zwischen —0.2 und 1.6 mgal (Tabelle 2, 2. Spalte). Die grofiten Abweichungen treten
an den Punkten auf, an denen die Hohenunterschiede zu den umliegenden Punkten sehr grof,
teilweise in der Groflenordung der Rasterabstinde, sind. Dort gilt die fiir Gleichung (2) ange-
nommene Vorausetzung nicht mehr, wodurch die Abweichungen zu erkliren sind.

Bei Vernachlissigung der den Stationspunkts umgebenden acht Nachbarpunkte ergibt sich eine
erhebliche Verringerung der Abweichung beider Methoden voneinander, so daf fiir fast 100 %
aller Punkte die Abweichungen kleiner als 0.5mgal bleiben. Werden nicht nur die direkten
Nachbarpunkte (1. Ring) bei der Rechnung nicht mitherangezogen, sondern auch die Punkte
des 2., 3. und 4. Rings, verbessert sich das Resultat kontinuierlich (Tabelle 2, 3. - 6. Spalte).
SchlieBlich differieren beide Methoden nur noch um maximal 0.3 mgal. Natiirlich nimmt gleich-
zeitig der Gesamtbetrag der Reduktion ab (Tabelle 1).

Die Resultate sollten noch besser werden, wenn, wie weiter oben beschrieben, auch der quadrati-
sche Term der Reihenentwicklung in Gleichung (1) beriicksichtigt wird. Erstaunlicherweise ist ge-
nau das Gegenteil der Fall! Die maximale Abweichung betragt fast 3.4 mgal (Tabelle 3, 2. Spalte)
im Gegensatz zu 1.6 mgal beim nicht modifizierten Sideris-Verfahren. Diese Tendenz schwiacht
sich ab, wenn der *Nahreduktionsradius“ nach auBen verlagert wird (Tabelle 3, 3. - 6. Spalte).

Dieses Ergebnis kann nur so gedeutet werden, da$ in diesem Beispiel die Ndherungformel (2) die
Schwerewirkung des Quaders besser approximiert als Gleichung (1) bzw. die daraus abgeleiteten
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Formeln, die auch Glieder héherer Ordnung der Reihenentwicklung dieser Gleichung enthalten.

Sich daran anschliefende Untersuchungen, bei denen auch die von Jung (1961) angegebene
Formel

Ag(zs,ys)=f- . 1:21 (h—h’)z _§._A_§.2 (h_h’)z ’
o) =80 o) g e T 102 e

mit der FFT ausgewertet wurde, haben gezeigt, dafl die mit Formel (2) berechneten Reduktionen
in Gebieten mit grofen H8henunterschieden die geringsten Unterschiede zur Quader-Methode
aufweisen, wihrend bei ruhiger Topographie die Formel von Jung die genauesten Ergebnisse
liefert. Letztere Formel gilt jedoch nur, wenn die Gitterabstinde in z- und y-Richtung gleich
groB sind.

5. Zusammenfassung

Das Sideris-Verfahren ist eine elegante Methode zur Berechnung der gravimetrischen Geldndere-
duktion, die besonders fiir die Verarbeitung umfangreicher Héhenfiles geeignet ist. Da allerdings
als Ausgangsforme! die Massenlinien-Formel verwendet wird, ist die Anwendung nur zur Berech-
nung der Fernreduktion empfehlenswert, wobei wegen der Nichtberiicksichtigung der Spharizitat
der Erde, der Reduktionsradius nicht beliebig grofi gewdhlt werden darf. Generell sind umso
bessere Ergenisse zu erwarten, je geringer die Hohenunterschiede zwischen den einzelnen Raster-
punkten sind.

Insgesamt kann mit dem Sideris- Verfahren ein schneller Uberblick iiber die zu erwartende GréSen-
ordnung der Geldndereduktion erhalten werden. Bestehende Verfahren kann es zwar ergénzen,
aber nicht in ihrer ganzen Anwendungsbreite ersetzen.
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Tabellenanhang:

Geldandereduktion Aussparung bis Ring
[mGal] o] 1] 23] 4
Minimum 25 22| 16| 131} 1.0
Maximum 3392831193 129|103

Tabelle 1: Geldndereduktion bei Variation des “Nahreduktionsradius® (Sideris- Verfahren).

Abweichung Anteil von 600 Punkten
[mGal] 0 | 1| 2| 3] 4
-1.0--0.9 . 1 - - -
-09--08 . - - -
-0.8 --0.7 . - - -
-0.7--0.6 - . - -
-0.6 - -0.5 - -
-0.5-~-04 2 - -
-0.4--0.3 . 2 1 1
-0.3--0.2 1 - 9 11 11
-0.2 --0.1 . 5 30 37 35
-0.1- 0.0 - 11 308 | 477 | 517
0.0- 0.1 ) 97 249 74 36
0.1- 02 16 184 - -
0.2~ 0.3 29 191 - -
0.3- 04 45 93 - -
04- 05 45 16 - -
0.5- 0.6 60 - - -
0.6- 0.7 73 - - - -
0.7- 0.8 65 - - - -
08- 09 63 - - - -
09~ 10 96 - - - -
1.0- 1.1 45 - . - -
1.1- 1.2 42 - - -
1.2- 1.3 28 - - - -
13- 14 15 - - -
14- 15 9 . - - -
15~ 1.6 2 - - - -
1.6- 1.7 1 - - - -
Mittelwert [mGal] | 0.75 | 0.20 | -0.02 | -0.04 | -0.04

Tabelle 2: Verteilung der Abweichung der Geldndereduktion berechnet mit dem FFT-Verfahren
vom Quader- Verfahren fir unterschiedliche “Radien“ des Nahreduktionsbereichs.
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Gelandereduktion Aussparung bis Ring
[mGal] o] 1] 2] 3] 4
Minimum 25 22| 16 13 1.0
Maximum 30.7 | 26.0 | 18.7 | 12.7 | 10.2

Tabelle 3: Geldndereduktion bei Variation des “Nahreduktionsradius“ (modifiziertes
Sideris- Verfahren).

Abweichung Anteil von 600 Punkten
[mGal] 0 1 2 3 4
-0.3 --0.2 - - - 5 5
-0.2--0.1 - - 13 24 29
-0.1- 0.0 - - 85 334 447
0.0- 0.1 2 248 401 237 119
0.1- 0.2 14 168 58 - -
0.2- 03 13 77 2 - -
03~ 04 32 31 1 - -
04- 0.5 34 22 - - -
0.5~ 0.6 34 15 - - -
0.6 - 0.7 49 13 - - -
0.7- 0.8 49 10 - - -
0.8- 0.9 53 6 - - -
09- 1.0 39 - - - -
1.0- 1.1 37 3 - - -
1.1- 1.2 31 - - - -
1.2- 1.3 27 5 - - -
13- 14 29 - - - -
14- 15 22 - - - -
156- 1.6 19 1 - - -
16- 1.7 18 - - - -
1.7- 1.8 21 - - - -
18- 1.9 9 - - - -
19- 2.0 16 - - - -
2.0- 21 13 - - - -
2.1- 22 7 - - - -
2.2- 23 11 - - - -
23- 24 3 - - - -
24- 25 5 1 - - -
> 26 13 - - - -
Mittelwert [mGal] | 1.08 | 0.20 | 0.04 | -0.01 | -0.03

Tabelle 4: Verteilung der Abweichun:g der Gelindereduktion berechnet mit dem modifizier-
ten FFT-Verfahren vom Quader-Verfahren fir unterschiedliche “Radien“ des Nahreduktions-
bereichs.
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Programmsystem zur Berechnung des Schwerefeldes von Massen in

in Isolinien-Darstellung

H. Lichtenegger, W. Klostius TU Graz

1. Einleitung

Die klassischen geoddtischen MePverfahren werden bekanntlich im
Schwerefeld der Erde ausgefiihrt und sind daher von diesem beein-
flupt. Aber auch bei den modernen Methoden der operativen Satel-
litengeoddsie, etwa dem Globalen Positionierungssystem (GPS),
welche vom Erdschwerefeld nahezu unabhangig sind, werden Informa-
tionen iGber dieses bendtigt. Erst diese Kenntnis erméglicht nam-
lich die strenge Verkniipfung von Ergebnissen, welche einerseits
iber satellitentechnische und andererseits nach klassischen ter-
restrischen Verfahren gewonnen wurden.

Die Bedeutung der Schwerefeldinformationen wird durch die gestei-
gerten Genauigkeiten in Zukunft auch fiir ingenieurgeodatische An-
wendungen 2zunehmen. Dabei spielen vor allem relative Anderungen
des Schwerefeldes im Mefgebiet 2zufolge topographischer Massen
oder auch kiinstlicher Bauwerke eine Rolle.

Die Bestimmung des 1lokalen Schwerefeldes kann indirekt {iber
astro-geodatische oder gravimetrische Beobachtungen erfolgen.
Diese Methodik 1ist allerdings zeitaufwendig und kostenintensiv,
sie scheidet daher aus o6konomischen Griinden fir ingenieurgeodati-
sche Projekte aus. Das lokale Schwerefeld kann aber auch direkt
aus Informationen tiber die Hoéhen- und Dichteverhdltnisse der
Stormassen berechnet werden. Hiefirx sind mehrere Verfahren
bekannt. Das in dieser Arbeit vorgestellte Programmsystem basiert
auf einem Verfahren von Talwani und Ewing (1960) und erlaubt die
Berechnung des Schwerefeldes von schichtweise vorgegebenen
Modellkérpern.

Der vorliegende Bericht gibt vorerst - gestiitzt auf Ausfihrungen
von Slinkel (1988) - einen allgemeinen Oberblick liber den Einflup
von Schwerefeldparametern auf geodatische Mefgrofen. Anschliefend
wird das Prinzip der Berechnung des Schwerepotentials und seiner
Gradienten fir den Fall dargestellt, dap die Stérmassen durch
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Isolinien modelliert sind. Die praxisnahe Realisierung des Ver-
fahrens wurde in einer Diplomarbeit von Stauble (1988) unter Be-
treuung durch die Verfasser versucht. Die Darstellung der Grund-
zuge des entwickelten Programmsystems bildet den Schwerpunkt der
Ausfiithrungen im vierten Abschnitt, wobei auch auf noch bestehende

Mangel des Systems hingewiesen wird.

2. Schwerefeld und Ingenieurvermessung

2.1. Parameter des Schwerefeldes

Das OSchwerepotential einer lokalen Stormasse bezogen auf einen
Aufpunkt im Mefgebiet sei mit U bezeichnet. Die Komponenten des

Potentialgradienten u
u = grad(V) = (U.,U, , Ua)" (1)

-8ind wie Ublich entlang der Achsen eines lokalen Horizontsystems
definiert. Die 2zweiten Ableitungen des Potentials seien im Gra-

diententensor G zusammengefapt:

Unn Uny UN!
Uew U,y  Uya (2)
sz Uyz Uxx

[}

(]
Q)IQ,
X I ic

]

2.2. Transformation der Schwerefeldparameter

Die "physikalischen" Schwerefeldparameter lassen sich mit dem
Schwerewert g als Transformationsparameter in "geometrische" Gro-
Ben umwandeln.

Das Storpotential U kann gemap der Bruns'schen Formel in eine

Geoidhoche N transformiert werden:

U
N = — , (3)

g

Die Horizontalgradienten des Storpotentials fihren zu den meri-
dionalen und longitudinalen Lotabweichungskomponenten £.,n

UN UY
E & — n ® — . (4.1)

g g



- 241 -

welche auch zur totalen Lotabweichung &6 im Azimut a zusammen-

gefapt werden konnen:
6 = (§2 + n=)2/= ; tan(a) = (n/€) (4.2)

Die Elemente des Gradiententensors G schliefilich lassen Aussagen
iber die Krimmungsverhaltnisse des lokalen Geoides zu und erlau-
ben auch die Interpolation der Elemente von u und damit der
Lotabweichungen in Beobachtunspunkten, welche zum betrachteten
Aufpunkt benachbart sind.

2.3. Schwerefeld und geodatische Mefgrdfen

Die '"geometrischen" Schwerefeldgrofen N.E.n beschreiben die
Wirkung lokaler Stormassen und beeinflussen geodatische Messungen
oder daraus abgeleitete Grofen. Fir die in der Ingenieurgeodasie
bedeutsamen Relativgenauigkeiten sind relative Anderungen der ge-
nannten Parameter von Bedeutung. Werden diese in den geodatischen
Auswertungen nicht beachtet, so d@uBern sie gsich als stochasti-
sches Rauschen, sie konnen aber auch, vor allem in steilem
Geldande, die Ergebnisse signifikant verfalschen.

Besondere Beachtung verdienen neben den Lagekoordinaten die
Hohen. Der Zusammenhang zwischen der ellipsoidischen Hohe h und
der orthometrischen Hohe H ist bekanntlich iber die (absolute)
Geoidhéhe N°* gegeben:

h=H+N* . (5)

Fir Hohenanderungen sind daher RAnderungen AN°® von Bedeutung, die
jedoch bei Unkenntnis eines absoluten Geoides im lokalen Bereich
durch die relative Undulationsanderung AN ersetzt werden konnen.

Die gemessenen Raumsehnen 3 miissen unter Verwendung ellipsoidi-
scher Hohen h auf ein Bezugsellipsoid reduziert werden. Er-
folgt die Reduktion falschlicherweise mit den orthometrischen Ho-

hen H , dann ist am Ergebnis eine Korrektur ds anzubringen:

AH s
dgs = = — AN - —— _N°* . (6)
S Re
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Der erste Term der rechten Seite von Gl. (6) beschreibt den Ein-
flup der Undulationsanderung AN bei der Reduktion der schrag
gemessenen Raumsehnen in die Horizontale mittels des orthometri-
schen Hohenunterschiedes AH. Eine einfache Abschdatzung zeigt,
dag der Term im steilen oder stark gegliederten Gelande beachtli-
che Werte annehmen kann. Durch das zweite Glied der rechten Seite
von Gl. (6) wird der Einfluf der absoluten Undulation bei der Re-
duktion der horizontalen Raumsehne in das Nullniveau beschrieben.
Wegen des Erdradius Re im Nenner ist der Betrag dieses Terms
iblicherweise klein, er ist iberdies im lokalen Bereich nahezu
konstant und kann daher auch durch einen Mafstabsfaktor beriick-
sichtigt werden.

Die Lotabweichung &6 nach Gl. (4.2) wirkt sich auf Richtungs- und
Zenitdistanzbeobachtungen wie ein Stehachsenfehler beziglich des
ellipsoidischen Lotes aus. Bei der Reduktion auf das Bezugsellip-
soid sind daher die aus der Theorie der Instrumentalfehler fol-
genden Korrekturen an die beobachteten Richtungen R wund Zenit-

distanzen z anzubringen:
dR = -8.sin(ae—a).cotz = (—-£.8inds + n.coOSas) .cotz (7.1)
dz = 6.cos(au—q) = ( £.cosSas + n.sSinaw) . (7.2)

wobeli ao das Azimut des jeweiligen Beobachtungsvertikals be-
zeichnet.

Aus den Gln. (7) folgt, dap Lotabweichungen die Richtungsbeobach-
tungen maximal quer zur Stormasse und die Zenitdistanzen maximal
in Richtung zur Stormasse beeinflussen. Wegen der Richtungs— und
Zenitdistanzabhangigkeit der Korrekturen, wirken sich - auch im
Mefgebiet konstante - Lotabweichungen verschieden auf die einzel-
nen Mefigrofen aus.

Zur Abschatzung der Korrekturwerte sei noch die Faustregel
vermerkt, daB Horizontalbeschleunigungen von 5 mgal zu Lotab-
weichungen von 1" fihren und damit die beobachteten Richtungen
und Zenitdistanzen erheblich verfalscht sein konnen. Eindrucks-
volle Zahlenwerte sind in Siinkel (1988) fiir das Netz des in Bau
befindlichen Karawankentunnels und des geplanten Semmering-Basis-

tunnels angegeben.
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3. Model lrechnung

3.1. Allgemeines

Die Berechnung des Potentials und dessen Gradienten von topogra-
phischen Massen erfolgt iblicherweise mit Hilfe wvon digitalen
Hohen- und Dichtemodellen, wobei zur Einsparung von Rechenzeiten
auch spektrale Methoden zur Anwendung kommen. Fir ingenieurgeoda-
tische Anwendungen ist allerdings zu beachten, daB solche Modelle
oft entweder nicht verfigbar oder - vor allem bei sehr rauher To-
pographie - nicht genigend genau sind. Andererseits sind bei In-
genieurprojekten immer Karten- oder Planunterlagen vorhanden, in
denen topographische oder auch kiinstliche Massen (Staumauern,
Stauseen) durch Schichtenlinien dargestellt werden Die Schich-
tenlinien lassen sich verhaltnismdfig einfach mittels Digitali-
sierer in geschlossene Schichtenpolygone iiberfiihren. Die Modell-
rechnung fur solche kann computergerecht nach dem Verfahren von
Talwani und Ewing (1960) erfolgen, welches in modifizierter Form
vor allem fur zweidimensionale Massen mit polygonalen Querschnit-

ten bekannt geworden ist.

3.2. Pranzip der Talwani—Methode

An dieser Stelle wird am Beispiel des Potentials U nur das
Prinzip der Methode erlautert, hinsichtlich Details wird auf die
oben angegebene Originalliteratur verwiesen. In Stauble (1988),
Seite 32 ff., sind auferdem samtliche Formelsysteme fiir die Be-
rechnung der Schwerefeldparameter inklusive U.x> tabellarisch
zusammengestellt.

Bekanntlich gilt fiir das Potential einer dreidimensionalen Masse

in kartesischen Koordinaten bezogen auf den Aufpunkt

1
U= Kk.o. IJI —-.dx.dy.dz =~ f U(z) .dz . (8)

r

wobei k die Attraktionskonstante und o die Dichte bedeuten. Mit
r ist wie Ublich der Abstand des Aufpunktes vom betrachteten Vo-
lumselement dV=dx.dy.dz bezeichnet. Der Potentialanteil U(z2)
einer Schichtflache z=const. ist durch

1
U(z) = k.o.JJ -.dx.dy (9)
r
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definiert und die Gesamtwirkung ergibt sich gemap Gl. (8) durch
Summation Uber samtliche Schichtflachen. Zur analytischen Auswer-—
tung des geschlossenen Flachenintegrals in Gl. (9) wird dieses
noch in ein Randintegral transformiert und damit U(z) selbst
wieder als eine Summe von Anteilen der einzelnen Schichtpolygon-—
seiten dargestellt.

Nach analytischer Integration lautet das Ergebnis fiir den Poten-
tialanteil einer Schichtflache schlieBlich:

n 2 ai13.2

U(z) = k.o. £ . 2 (-1)?.(h..In(ristacs) + z.arctan(—————— )1
i=1 j=1 Yss.ha

..... (10)

wobei noch zu unterscheiden ist, ob die Projektion A, des Auf-
punktes entlang der z-Achse innerhalb oder auferhaldb des aus n
Seiten gebildeten, geschlossenen Schichtpolygons liegt. Im ersten
Fall ist von Gl. (10) noch der Wert 27.|z| in Abzug zu bringen.
Die in Gl. (10) auftretenden Grofen a.sy und h, lassen sich
laut nachstehender Figur geometrisch deuten und sind aus den vor-
liegenden Koordinaten des Aufpunktes und der Punkte 1 und 2
berechenbar, welche die i—~te Seite des Schichtenpolygons fiir die
Hohe 2z Dbegrenzen. Mit r.; = (afy + hi + z2*)1/=2 ist wiederum
der Abstand des Aufpunktes von den Polygonpunkten bezeichnet.

A O

¥

: t

! h.

- |

o Ommmmmemenc] 4

2 1

———— Ay ————=n
= Aiz —~t

Figur: Geometrische Deutung von Hilfsgrodfen
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4. Programmsystem
4.1. Leistungsumfang

Das entwickelte Programmsystem tragt den Namen "Talwani'" und be-
steht aus zwei Hauptteilen.

Der erste Teil dient der Erfassung der geometrischen Daten von
Model lkorpern durch Digitalisierung der Schichtenlinien. Dies
kann wahlweise durch handische Eingabe oder mittels Digitizer
erfolgen. Einzelne Funktions-Module des ersten Hauptteiles ermog-
lichen die Initialisierung des Digitizers und weiters die
tUberpriifung, Darstellung und Editierung sowie die Verwaltung und
Archivierung aller geometrischen Daten.

Im zweiten Teil des Programmsystems wird die eigentliche numeri-
sche Berechnung des Potentials und seiner Ableitungen fiir wahlba-
re Aufpunkte sowie die Anzeige und Abspeicherung diverser Zwi-
schenergebnisse durchgefiihrt.

4.2. Hardware

Fir die Installation des Programmsystems missen mehrere Hardware-
Voraussetzungen erfiillt sein. Es wird ein IBM-kompatibler PC mit
einer CPU 1i80XXX und dem Betriebssystem MSDOS 3.XX vorausgesetzt.
Wegen der‘ intensiven Nutzung des Heap—Bereichs miissen zumindest
512 kByte RAM installiert sein. Eine Festplatte beliebiger Kapa-
zitat wird zwar als vorhanden angenommen, ist jedoch nicht unbe-
dingt erforderlich. Fir die Kommunikation mit dem Digitizer muB
eine serielle Schnittstelle (COM1:) vorhanden sein, der Drucker
wird wie iiblich iiber die parallele Schnittstelle angesprochen.
Weiters muf fir die graphischen Darstellungen eine CGA-Karte oder
eine hoherwertige Graphikkarte (EGA, VGA, etc.) mit einer ent-
sprechenden Emulation installiert sein. Zur besseren Performance
wird ein mathematischer Coprozessor iB80X87 empfohlen, ist aber
nicht unbedingt erforderlich.

Bei der Entwicklung von '"Talwani"” wurde ein NUMONICS (Modell
2200) Digitizer im A3-Format verwendet. Daraus resultiert ein
vorgegebenes Datenformat fir die Ubernahme der digitalisierten
Daten. Ansonsten steht der Verwendung eines Digitizers anderen

Fabrikates nichts im Wege.
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4.3. Software

Das Programmsystem “Talwani" wurde zur Ganze unter TURBO-PASCAL
3.0 entwickelt, compiliert und getestet. Eine Compilierung unter
TURBO-PASCAL 5.0 ist nach Anpassung an das Unit-Konzept, sowie
nach Hinzufligung eines eigenen Units fir die Kommunikation mit
der seriellen Schnittstelle — in TURBO-PASCAL 3.0 als Device AUX:
realisiert - jederzeit moglich. Als Resultat ergabe sich ein noch
kompakterer EXE-Code. Der Zuwachs an Performance hingegen ware
unwesentlich.

Der Source-Code umfaBt ca. 270 kByte und verteilt sich auf insge-
samt 22 Include-Files. Der EXE-Code verteilt sich auf insgesamt 3
Files mit einer GesamtgroBe von ca. 80 kByte, wobei 2 Files alle
Overlays enthalten.

Erwahnenswert 1ist noch, daB zur Unterstiitzung der Bedienerfiihrung
mit Hilfe einer externen Library auch Funktionen implementiert
wurden, welche in TURBO-PASCAL 3.0 nicht enthalten sind.

4.4. Sonstiges

Da die Benutzeroberflache von "Talwani' durch Meni- und Window-
Techniken bedienerfreundlich gestaltet wurde, wird auf eine de-
taillierte Programmbeschreibung verzichtet und auf die diesbeziig-
lichen Ausfithrungen 1in Stauble (1988) wverwiesen. Angefiigt soll
noch werden, daf zwar Bedienungsfehler weitgehend abgefangen
werden, die Art und Weise der Datensicherung hingegen dem Benut-

zer iiberlassen wird.

5. Abschliefende Bemerkungen

Das vorgestellte Programmsystem wurde an einigen praktischen
Anwendungsbeispielen, wenn auch nicht durchgreifend getestet.
Insbesonders sind noch Untersuchungen iiber die erforderliche Di-
gitalisierungsdichte und die Anzahl notwendiger Schichtenlinien
anzustellen. Weiters sind noch Schwachstellen der Methode, zum
Beispiel bei Aufpunktslage in der Nahe einer Schichtenlinie und

anderes mehr zu iberpriifen.
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Aus den bisher vorliegenden Ergebnissen kann trotzdem auf die
Eignung des Verfahrens fur ingenieurgeodatische aber auch geophy-
sikalische Anwendungen geschlossen werden. Es ist ilberall dort
vorteilhaft anzuwenden. wo digitale Hohenmodelle oder sonstige
Informationen ber das lokale Schwerefeld nicht verfiigbar sind.
Das Verfahren soll aber auch als eine wertvolle Erganzung in sol-
chen Fdllen verstanden werden, wo Schwerefeldparameter bereits in

Rasterform vorliegen, vgl. Sinkel (1989).
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Klimadaten des Glocknergebietes, I, Teil: Tabellen
der Stundenwerte der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte 1974 - 1976 (Wallack - Haus, Hochtor - Stid,

Hochtor = Nord, Fuscher - Lacke), 117 Tabellen, 150, -

Bericht tber die 14. Internationale Tagung fur Alpine Meteorologie
vom 15, = 17, September 1976 in Rauris, Salzburg, 1. Teil,
Wien 1978, 323 Seiten, 250, -

Bericht ilber die 14, Internationale Tagung filr Alpine Meteorologie vom
15,117, September 1976 in Rauris, Salzburg, 2, Teil,

Wien 1978, 347 Seiten, 250, -
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Meteorologie

Meteorologie

Meteorologie

Meteorologie

Meteorologie

Geophysik
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CHALUPA, K,: Ergebnisse der Registrierung der Schwefeldioxid-,
Summenkohlenwasserstoff= und Ozon - Immission in
Wien, Hohe Warte, 1976. Wien 1978, 53 Seiten,
20 Tabellen, 17 Abbildungen,

Klimadaten des Glocknergebietes, II, Teil: Tabellen
der Stundenwerte der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte 1974 = 1976 (Fusch, Ferleiten, Piffkaralm),
Wien 1978, 62 Tabellen,

Klimadaten des Glocknergebietes, IIl. Teil: Tabellen
der Stundenwerte der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte 1974 - 1976 (Guttal, Seppenbauer, Marga-
ritze, Glocknerhaus, Schneetiichen, Polsterpflanzen-
stufe), Wien 1978, 100 Tabellen.

CHALUPA, K,: Ergebnisse der Registrierung der Immission von Stick=-
oxiden,  Summenkohlenwasserstoffen, Ozon und Schwefel-
dioxid in Wien - Hohe Warte, 1977, Wien 1979,
74 Seiten, 31 Tabellen, 24 Abbildungen,

MACHALEK, A.: Analyse von Fehlprognosen im Osterreichischen
Wetterdienst und Diskussion ihrer potentiellen Ent-
stehungskriterien. Wien 1979, 45 Seiten, 2 Tabellen,
35 Abbildungen,

DRIMMEL, J,, FIEGWEIL, E,, G, LUKESCHITZ: Die Auswirkung
der Friauler Beben in Osterreich, Makroseismische
Bearbeitung der Starkbeben der Jahre 1976/77 samt
historischem Riickblick, Wien 1979, 83 Seiten,
47 Abbildungen, 3 Karten,

FIEGWEIL, E.: Uber das Vorkommen von Wiedetholungsbeben in
Mitteleuropa. Wien 1979, 20 Seiten, 9 Abbildungen.

Meteorologie Klimadaten des Glocknergebietes, IV, Teil: Tabellen /

der Stundenwerte der Windgeschwindigkeit und der Wind~
richtung 1973 - 1976 (Fusch, Wallack - Haus, Guttal,
Glocknerhaus, Margaritze, Fuscher-Lacke). Wien 1979,

94 Tabellen, 120,

Meteorologie = CHALUPA, K,: Ergebnisse der Registrierung der Immission von

Stickoxiden, Ozon und Schwefeldioxid in Wien - Hohe
Warte, 1978, Wien 1980, 58 Seiten, 30 Tabellen,

Preis

0.s.

90, -

80,~

130, -

115. -

100, -

150, -

50, -

15 Abbildungen. 130, -

Meteorologie =~ CHALUPA, K,: Ergebnisse der Registrierung der Immission von

Suckoxiden, Ozon und Schwefeldioxid in Wien = Hohe
Warte, 1979, Wien 1980, 65 Seiten, 32 Tabellen,

20 Abbildungen, 130, -

Meteorologie =~ RAGETTE, G,: Methoden zur Berechnung groBriumigen Niederschlages,
Wien 1980, 47 Seiten, 1 Tabelle, 2 Abbildungen. 170,-

Meteorologie Klimadaten des Glocknergebietes, V, Teil: Tabellen

der Stundenwerte der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte, 1977 - 1979 (Wallack -~ Haus, Hochtor - Std,
Hochtor - Nord, Fuscher - Lacke), Wien 1980,

135 Tabellen, vergriffen
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Geophysik

Meteorologie

Meteorologie

Meteorologie

Meteorologie

Geophysik

Geophysik

Meteorologie

Meteorologie

Meteorologie

Meteorologie

Geophysik

Meteorologie

Preis

Titel und Umfang 5.9

Autor

BRUCKL, E,, G, GANGL, W, SEIBERL und Chr, GNAM:
Seismische Eisdickenmessungen auf dem Ober- und
Untersulzbachkees in den Sommem der Jahre 1973
und 1974, Wien 1980, 23 Seiten, 2 Tabellen,

18 Abbildungen, 50, -

Klimadaten des Glocknergebietes, VI, Teil: Tabellen
der Stundenwerte der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte, 1977 = 1979 (Fusch, Piffkaralm, Guttal,
Seppenbauer, Margaritze, Glocknerhaus, Schneetilchen,
Obere Grasheide, Polsterpflanzenstufe). Wien 1981,

110 Tabellen, 120, -

CHALUPA, K,: Ergebnisse der Registrierung der Schwefeldioxid -
Immission in Wien - Stephansplatz, 1975 - 1979,
Wien 1981, 50 Seiten, 13 Tabellen, 21 Abbildungen,

LAUSCHER, F,: Sidkulare Schwankungen der Dezennienmittel und
extreme Jahreswerte der Temperatur in allen Erdteilen.
Wien 1981, 42 Seiten, 8 Tabellen,

CHALUPA, K,: Ergebnisse der Registrierung der Schwefeldioxid =
Immission in Wien - Hohe Warte und in Wien =
Stephansplatz, 1980, Wien 1981, 46 Seiten, 24 Ta-
bellen, 13 Abbildungen,

50, «

100, -

MELICHAR, P,: Ergebnisse der vergleichenden geomagnetischen '
Absolutmessungen an den Observatorien Tihany - Ungarn

und Wien - Kobenzl, Wien 1981, 35 Seiten, 50, -

BRUCKL, E, und K. ARIC: Die Ergebnisse der seismischen Gletscher=
messungen am Hornkees in den Zillertaler Alpen im
Jahre 1975, Wien 1981, 20 Seiten, 5 Tabellen, 5 Ab-
bildungen, 1 Karte.

Klimadaten des Glocknergebietes, VIIL, Teil: Tabellen
der Stundenwerte der Windgeschwindigkeit und der Wind~
richtung 1977 - 1979 (Fusch, Fuscher lacke, Wallackhaus,

Guttal). Wien 1982, 82 Tabellen, 120, ~
STEINHAUSER, F,: Verteilung der Hiufigkeiten der Windrichtungen

und der Windstirken in Osterreich zu verschiedenén

Tages=- und Jahreszeiten. Wien 1982, 140 Seiten,

131 Tabellen und 4 Kartenbeilagen, 120, ~

DOBESCH, H, und F. NEUWIRTH: Wind in Niederdsterreich, insbe-
sondere im Wiener Becken und im Donautal, Wien 1982,
212 Seiten, 183 Abbildungen,

Kiimadaten des Glocknergebietes, VIII, Teil: Tabellen
der Stundenwerte der Globalstrahlung 1975 - 1980 (Fu-
scher - Lacke und Wallack - Haus), Wien 1983,

39 Seiten, 50, -

WEBER, F. und R, WUSTRICH: Ergebnisse der refraktionsseismischen
Messungen am Hochkénigsgletscher, Wien 1983,

50 Seiten, 3 Tabellen, 7 Abbildungen, 11 Beilagen, 100, -

Klimadaten des Glocknergebietes, IX. Teil: Tabellen
der NiederschlagsmeBergebnisse 1974 - 1980,

48 Seiten, 41 Tabellen, 70,=

vergriffen

vergriffen

vergriffen
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KAISER, A.: Inversionen in der bodennahen Atmosphire Uber
Klagenfurt, Wien 1984, 79 Seiten, 13 Tabellen,
22 Abbildungen. 80, -

LAUSCHER, F,: Ozonbeobachtungen in Wien von 1853 bis 1981,
Zusammenh#nge zwischen Ozon und Wetterlagen,
Wien 1984, 29 Seiten, 13 Tabellen, 3 Abbildungen, 40,-

Klimadaten von Osterreich Mittelwerte 1971 - 1980,
Teil I (Vorarlberg) und Teil II (Tirol). T1 Seiten, 60, -

DRIMMEL, J,: Seismische Intensititsskala 1985 ( SIS - 85),
Vorschlag einer Neufassung der Intensititsskala MSK~64,
28 Seiten, 8 Tabellen, 2 Abbildungen, 40, -

Klimadaten von Osterreich Mittelwerte 1971 - 1980,
Teil III (Salzburg) und Teil IV (Oberdsterreich)
107 Seiten, 80, -

LAUSCHER, F,: Klimatologische Synoptik Ostemeichs mittels der
ostalpinen Wetterlagenklassifikation, Wien 1985,
65 Seiten, 32 Tabellen, 5 Abbildungen. 90, -

ZYCH, D,: Messungen der erdmagnetischen Vertikalintensitit und
Suszeptibilit4tsuntersuchungen durch die OMV AG als
Beitrag zur Kohlenwasserstoffexploration in Osterreich,
Wien 1985, 14 Seiten, 2 Tabellen, 2 Abbildungen und
3 Kartenbeilagen, 60, -

HOJESKY, H,: Langjshrige Radiosonden- und Hoshenwindmessungen
tber Wien (1952 - 1984), Wien 1985, 219 Seiten,
64 Tabellen und 13 Abbildungen, 120, -

KOLB, H.,, G, MAHRINGER, P, SEIBERT, W. SOBITSCHKA,

P. STEINHAUSER und V, ZWATZ - MEISE: Diskussion meteorologi-
scher Aspekte der radioaktiven Belastung in Osterreich
durch den Reaktorunfall in Tschernobyl, Wien 1986,

63 Seiten, 4 Tabellen und 20 Abbildungen, p  vergriffen

ARIC, K,, E, BRUCKL: Ergebnisse der seismischen Eisdickenmessungen
im Gebiet der Stubaier Alpen (Daunkogelferner), der Ve-
nedigergruppe (Schlatenkees und Untersulzbachkees) und
der Silvrettagruppe (Vermunt - Gletscher)., Wien 1987,
18 Seiten, 4 Tabellen, 10 Abbildungen u,4 Kartenbeilagen, 80, -

CHALUPA, K,: Ergebnisse der Registrierung der Schwefeldioxid -
Immission in Wien - Hohe Warte und in Wien - Stephans-
platz, 1981, Wien 1987, 67 Seiten, 41 Tabellen,

11 Abbildungen, 100, -

CHALUPA, K,: Ergebnisse der Registrierung der Schwefeldioxid -
Immission in Wien - Hohe Warte und in Wien -
Stephansplatz, 1982 - 1985, Wien 1987, 76 Seiten,
27 Tabellen, 15 Abbildungen. 100, -

ARIC, K, etal: Structure of the lithosphere in the Eastern Alps
derived from P -residual analysis, Wien 1988,
35 Seiten, 3 Tabellen, 17 Abbildungen, 60, ~



Heft Publ, Nr,
1
2
3 2i2
4 215
5 221
€ DA
! 2640
53 244
55
(LR wBi
13 213

BERICHTE UBER DEN TIEFBAU DER OSTALPEN

Herausgegeben von H, W, FLUGEL und P, STEINHAUSER

Autor Titel und Umfang P;esis
Jahresbericht 1973,

Verhandlungen der Geologischen Bundesanstalt,

Jahrgang 1974, Heft 4, Seite A 138 - A 148,
Jahresbericht 1974.

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,

21 Seiten, 5 Abbildungen, Wien 1975, vergr.
Jahresbericht 1975,

Zentralanstalt filr Meteorologie und Geodynamik,

74 Seften, 14 Abbildungen, Wien 1976, 115, --
WALACH G,: Geophysikalische Arbesiten im Gebiet des Nordsporns

der Zentralalpen I;: Magnetische Traverse 1 (Neun-
kirchen - Hochwechsel ~ Péllauer Bucht), Zentral-
anstalt flir Meteorologie und Geodynamik, 22 Seiten,

5 Abbildungen, 4 Beilagen, 40, -~
Jahresbericht 1976,

Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik, ,

101 Seiten, 21 Abbildungen, Wien 1977, 130, -~

Jahresbericht 1977, Teil 1,
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
54 Seiten, 9 Abbildungen, Wien 1978, 85, ==

Jahresbericht 1977, Teil 2.
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik,
60 Seiten, 19 Abbildungen, Wien 1979, 90, =~

Tagungsbericht iber das 1, Alpesngravimetrie
Kolloquium - Wien 1977,
Herausgegeben von Peter STEINHAUSER, Zentral-
anstalt flr Meteorologie und Geodynamik,
129 Seiten, 35 Abbildungen, Wien 1980, 90, -~

GOTZE, H.J., O. ROSENBACH und P. STEINHAUSER: Die Bestimmung
der mittleren Gelindehthen im Hochgebirge fir die
topographische Reduktion von Schweremessungen,
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik,
16 Seiten, 2 Tabellen, 5 Abbildungen, Wien 1980, 25, -~

ROSENBACH, O., P. STEINHAUSER, W. EHRISMANN, H.J. GOTZE,
O. LETTAU, D. RUESS und W, SCHOLER: Tabellen
der mittleren Gelindehthen der Ostalpen und ihrer
Umgebung filr Rasterelemente = 0,75/
= 1,257 1. Lieferung, Zentralanstalt fir Meteo=
rologie und Geodynamik, 23 Seiten, 20 Tabellen,
wien 1982, 100, ==

Taguagsbericht ttber das 2, Internationale Alpengravi-
metrie Kolloquium - Wien 1980,
Herausgegeben von B, MEURERS und P, STEINHAUSER,
Zentralanstalt filr Meteorologie und Geodynamik,
168 seiten, 85 Abbildungen, Wien 1983 200, =-
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8s
Tagungsbericht itber das 3. Internationale Alpengravi-
metrie Kolloquium < Leoben 1983,
Herausgegeben von B. MEURERS, P. STEINHAUSER
und G. WALACH, Zentralanstalt fiir Meteorologie
und Geodynamik, 222 Seiten, Wien 1985, 270, =~

Tagungsbericht Uber das 4, Internationale Alpengravi-
metrie Kolloquium - wWien 1986,
Herausgegeben von B, MEURERS und P, STEINHAUSER.
Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik,
200 Seiten, 77 Abbildungen, Wien 1988, 250, =~



*Osterreichische Beitrdge zu Meteorologie und Geophysik”

Heft  Publ. Fachgebiet Autor Titel und Umfang Preis
Nr.
1 329 Meteorologie Tagungsbericht EURASAP, Wien, 14-16

Nov, 1988 "Evaluation of Atmospheric Dis-
persion Models Applied to the Release
from Chemobyl", 20 Beitrbdge, 198 Seiten,
100 Abbildungen, 17 Tabellen, Wien 1989  200.-

2 332 Geophysik Tagungsbericht Uber daos 5. Internationale
Alpengravimetriekolloquium - Graz 1989,
Herausgegeben von H. Lichtenegger, P.
Steinhauser und H. Sunkel. Zentralanstait
fUr Meteorologie und Geodynamik, 256
Seiten, 100 Abblidungen, 17 Tabellen,
Wien 1989 250.-
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