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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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unter 36 Lotabw.Punkten nach /2/, mit seits des Steinbergbruches
mittl. Fehlern und Regressionsgerade. @ , nhach Duregger /3/.
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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
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\
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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