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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 MBssdaten.

Dies gilt insbesondene ffir die adaquate Approximation sowohl der

Topographie als auch der Dichteverteilung durch mathematische

Modelle. Hinsichtlich der topographischen Reduktion macht das ex-

trem variable Hochgebirgsrelief die Verwendung eines hochauflosen-

den Verfahrens (Steinhauser et al., 1989) erforderlich. Dabei hat

es sich von vornherein als zweckmafiig erwiesen, Seen und Gletscher

in der néheren Umgebung von Schwerestationen wegen ihres extrem

grofien Dichtekontrastes zu den anderen Gesteinskorpern gesondert

im Reduktionsmodell zu berficksichtigen (Ruess, 1985). Hiebei ist

die Wassertiefe einfach bestimmbar, aber auch die Eismachtigkeit

der Gletscher kann mit geringem Aufwand ndttels 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 topographisoh bedingte Effekte, die infolge grofier Stations-

hohenunterschiede das Anomalienbild systematisch verzerren, zu

diskutieren.
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2. Problemstellung

Ffir den Fall einer einheitlichen, von den Ortskoordinaten unabhan-

gigen Dichteverteilung gilt ffir die Bougueranomalie 6g" der be-

kannte Ausdruck:

g(XIYIz) — P(XIY) + Sgniv(XIYIz) - 69M(XIYIZ)(1) 69"(X.y,z)

mit

(2) SgM(x,y,z) = 6gBPL(z) - 6gtop(x,y,z) Massenreduktion

In 61. (2) ist der sogenannte Bouguerplattenterm

sgBPL = waoz (+ ... )

enthalten, der im Falle einer unendlich ausgedehnten, ebenen

Bouguerplatte exakt, bei der spharische Platte in erster Naherung

durch eine lineare Funktion der Stationshohe z definiert wird. Im

allgemeinen hangt aber auch die topographische Korrektur agtop 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, sodafi fiber den Bouguer-

plattenterm die maximal moglichen Reduktionsanomalien abgeschatzt

werden konnen, die bei Annahme eines konstanten Dichtefehlers ent-

stehen. Sie erreichen bzw. fiberschreiten die Grofienordnung lokaler

Bougueranomalien, weshalb ein korrektes Modell ffir die Verteilung

der Oberflachendichten vor allem in Gebieten mit ausgepragtem

topographischen Relief und grofien Stationshéhendifferenzen notwen-

dig ist.

Ublicherweise wird dieser Fehler in erster Naherung dadurch ver-

mieden, daB die Masssenreduktionen mit der im Untersuchungsgebiet

herrschenden Durchschnittsdichte durchgeffihrt werden. Dabei hat

sich gezeigt, daB die Krusten—Standarddichte von 2.67 g/cm3 im Be-
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reich der Ostalpen fur die Oberflachengesteine als reprasentativ

angesehen werden kann (Steinhauser, Pustisek, 1987). Dieser Ansatz

einer Durchschnitts-Reduktionsdichte hat sich bei regionalen

Schwereuntersuchungen bestens bewahrt. Fur Fragestellungen der an-

gewandten Gravimetrie, wo auch kleinraumige lokale Anomalien rich-

tig erfaBt werden mfissen, besitzt dieses Verfahren im Hochgebirge

jedoch nicht das erforderliche Auflésungsvermogen. In diesem Fall

ist es erforderlich, die Dichteverteilung der geologischen Korper

oberhalb des Reduktionsniveaus im einzelnen zu berficksichtigen.

Abb. 1 zeigt schematisch die zu erwartende Auswirkung eines gegen-

fiber der wahren Dichte um den Dichtefehler iaa veranderten Dichte-

ansatzes. Bei der Massenreduktion M und der Bougueranomalie BA

werden fur extreme Stationslagen (Berggipfel, Tallage) entspre-

chende Fehler 6M 'und 68A Ihervorgerufen. Bei positiver Dichte-

differenz tendieren die Bougueranomalien der hoch gelegenen Gravi-

meterstationen zu negativen, die Talstationen zu positiven Fehlern

und umgekehrt.

Ma) 0 Ap<<0

AM > 0 AM < 0 AM > 0 AM < 0

ABA < 0 ABA > 0 ABA < 0 ABA > O

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

An Hand eines Beispiels 5011 in der Folge die Auswirkung eines der

Oberflachengeologie entsprechenden variablen Dichteansatzes auf

das Bougueranomalienbild diskutiert werden. Das verwendete Daten-

material stammt aus einer gravimetrischen Detailuntersuchung im

Bereich der Nordlichen Kalkalpen Osterreichs (Zych, 1988), in dem

auf etwa 4200 km2 insgesamt 3300 Schwerestationen unter extremen

Gebirgsverhaltnissen flachenhaft verteilt sind. Der besseren Uber-

sicht wegen wurde hieraus ein besonders charakteristisches Test-

gebiet ausgewahlt, auf das ungefahr 150 Schwerestationen entfal-

len. Abb. 2 zeigt die aufgrund der Stationshohen interpolierte

Hohenverteilung des 210 km2 grofien Testgebietes. Die Schweresta-

tionen liegen demnach in einem Hohenintervall von 700 bis 2400 m,

womit die Bandbreite der Stationshohen wohl als extrem grofi klas-

sifiziert werden kann.

Die topographische Korrektur wurde durch Quaderapproximation des

Gelandes mit entfernungsabhangigen Grundflachen unter Verwendung

eines speziell auf die Erfordernisse in hochalpinem Gelande abge-

stimmten Hohenmodells (Ehrismann, Lettau, 1971; Gotze et al.,

1980; Ruess, 1985) berechnet. Zur 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) zur Dichtebestimmung zugrunde liegen. Die

Detailauflosung 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 Rastergrofie betragt analog zum Gelande-

hohenmodell der Ostalpen 370 m x 390 111. Im gewahlten Ausschnitt

treten hauptsachlich drei Dichteprovinzen auf, die den Dolomit-

gesteinen (o=2.82 g/cm3), den. Kalken (a=2.70 g/cm3) sowie. den

niedrigen Dichtewerten der Talffillungen (o=2.30 g/cm3) zuzuordnen

sind.

Da die Talffillungen im allgemeinen nicht bis zum Reduktionsniveau

reichen, mufi zusatzlich eine Modellannahme fiber die Tiefenstruktur

dieser Sedimente getroffen werden. Entsprechende Machtigkeitsan-

gaben konnen dabei zusatzlich mit Hilfe einzelner seismischer Pro-

file und aus Bohrungen gewonnen werden.

Aufgrund von Uberschlagsrechnungen erweist es sich als ausrei-

chend, nur jene Talffillungen zu erfassen, deren Sedimentmachtig-

keit 25 m fibersteigt. fiber die Dichte der unterhalb der Talsedi-

mente liegenden Gesteine existieren naturgemaB keine Informa-

tionen. Diese Grundgebirgsdichte mufi daher aus den an den seitlich

unmittelbar anschliefienden Dichteprovinzen extrapoliert werden. Um

diese Abschatzung zu objektivieren, erfolgt sie durch kreisformige

Mittelbildung fiber die von der Talffillungsdichte abweichenden

Werte, die schrittweise solange auf den jeweils nachsten Ring von

Rasterelementen erweitert wird, bis mindestens 5 Elemente ffir die

Mittelwertbildung der Grundgebirgsdichte verffigbar sind.
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Abb. 2: Stationshohenverteilung des Testgebietes

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 ffir die Standardbouguer-

anomalie herangezogen wird. Der einzige Unterschied besteht darin,

daB die Massenkorrektur in einem Zug dfirch Abtragung aller topo-

graphischen Massen bis zum Reduktionsniveau berechnet wird, wobei

jeder Reduktionsséiule der zugehérige Dichtewert zugeordnet wird.

In Bereichen, wo Telffillungen oder Seen existieren, werden drei-

dimensionale Dichtemodelle verwendet, in dem die Rastersaulen ent-

sprechend unterteilt werden. Im Sinne einer geologischen Korrektur

werden gegebenenfalls stets auch jene Anteile der Talffillungen be-

rficksichtigt, die unterhalb des Reduktionsniveaus liegen.

Grundsatzlich ist zu betonen, daB die Berechnung der dichtekorri-

gierten Bouguerschwere bereits einen Interpretationsschritt dar-

stellt, da fiber die Dichteverteilung im Untergrund bis zum Reduk-

tionsniveau Annahmen getroffen werden mfissen, die zweifellos

Modellcharakter besitzen, und nur teilweise aus Oberflachenauf-

schlfissen abgeleitet ‘werden. konnen. Das ‘hier 'verwendete .Modell

sieht mit Ausnahme der Talffillungen und Seen vor, dafi in jeder

Dichteprovinz von der Oberflache bis zum Reduktionsniveau die

Dichte einen einheitlichen, konstanten Betrag aufweist und dafi die

seitlichen Dichtegrenzen, die durch die Massensaulen des Reduk-

tionsrasters definiert sind, vertikal verlaufen. Dies stellt

selbstverstandlich nur eine erste Approximation der tatsachlichen

Verhaltnisse dar. Praktische Versuche haben aber mehrfach die

Brauchbarkeit dieses Ansatzes bewiesen, insbesondere im nordalpi-

nen Uberschiebungsgebiet (Zych, 1969; Granser, 1982). Um entste-

hende Approximationsfehler moglichst klein zu halten, kann es

zweckmafiig sein, das Reduktionsniveau in Hochlage zu bringen.
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6. Diskussion der Ergebnisse

In der Bouguerschwereverteilung der nordlichen Kalkalpen ist in

vielen Talbereichen eine enge Korrelation mit der Topographie zu

erkennen. Dies ist einerseits durch die in diesen Talern

abgelagerten quartaren, teils auch tertiaren Sedimente, an-

dererseits durch mit dem Talverlauf zumindest teilweise fiberein-

stimmende Storungszonen interpretierbar.

Der Vergleich der mit variablem Dichteansatz berechneten Daten mit

den Werten der Standardbougueranomalie zeigt, dafi die durch die

Talffillungen 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 aufier-

ordentlich hoch. Die flachenhafte Verteilung dieser Differenzen im

Testgebiet stellt Abb. 4 dar. Der Vergleich mit Abb. 3 zeigt die

erwartungsgemafi enge Korrelation mit den Dichteprovinzen.

Aufierdem wurde die Bougueranomalie mit zwar konstanter Standard-

dichte von o=2.67 g/cm3, jedoch zusatzlicher geologischer Korrek-

tur der Talffillungen bestimmt. Die Amplituden der mit den Talern

zusammenfallenden lokalen Anomalien sind dementsprechend deutlich

reduziert, es bleiben allerdings grofiere Restanomalien als bei der

vorher diskutierten umfassenden Dichtereduktion bestehen. Die Ver-

besserungen gegenfiber dem Standardverfahren betragen immer noch

bis zu 6 mGal und werden in Abb. 5 dargestellt. Erwartungsgemafi

sind nur innerhalb der Bereiche mit grofien Sedimentmachtigkeiten

signifikante Differenzen vorhanden. Aufierhalb der Talbereiche sind

statistische Schwankungen zu beobachten, die auf Unterschiede im

Berechnungsverfahren ffir die Massenkorrekturen bei der Bestim-

mung der Standardbougueranomalie zurfickzuffihren sind. Die Be-

schrankung der Talffillungskorrekturen auf Talbereiche mit Sedi-

mentmachtigkeiten von mehr als 25 m wird durch dieses Resultat

gerechtfertigt.
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Abb. 4: Differenz zwischen der Standard- und der mit variablem
Dichteansatz (Niveau: 0 m) berechneten Bougueranomalie

15000-0

14000.0

Abb. 5: Differenz zwischen der Standard- und der ausschliefi-
lich bezfiglich der Talffillungen geologisch reduzierten
Bougueranomalie
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Abb. 6 zeigt schlieBlich die Differenz zwischen der Bouguerschwere

mit variablem Dichteansatz und der nur bezfiglich der Talffillungen

geologisch reduzierten Standardbougueranomalie. Obwohl in beiden

Berechnungen die Wirkung der Talsedimente in vollig gleicher Weise

korrigiert wurde, zeichnen sich in dieser Darstellung deutlich mit

der Stationshohenverteilung gekoppelte Strukturen ab. Dieser Ef-

fekt ist daher ausschliefilich auf die stark unterschiedlichen

Hohen der Schwerestationen (400-2600 m) zurfickzuffihren und fiber-

trifft an vielen Stellen die Gravitationswirkung der Talffillungen

bei weitem. In Abb.7 werden die Unterschiede zwischen beiden

Reduktionsverfahren ffir das gesamte Datenmaterial dargestellt.

Deutlich lassen sich hier die dominierenden Dichteprovinzen und

bestehende Hohenabhangigkeiten an den linienformigen Verdichtungen

der Punktwolke entlang jener Bouguerplattenterme erkennen, die den

entsprechenden Dichtewerten zuzuordnen sind.

Die Beseitigung der Reduktionsanomalien, die wegen ihrer Hohenab-

hangigkeit. eine verstarkung ausgeprégt hochfrequenter Anteile in:

Spektrum der Schwereanomalie .erwarten lassen, sollte daher zu

einer Gl'a'ttung des Schwerebildes ffihren. Die Verbesserung durch

das gewahlte Dichtemodell kann daher durch Anwendung von Feld-

transformationen fiberprfift werden, deren Filteroperatoren Hoch-

passeigenschaften aufweisen, wie dies ffir 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 unabhangig 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 konnen, wurden beide Bouguer-

anomaliefelder einer Tiefpassfilterung (Wellenlangenfilter) mit
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Abb. 6: Differenz zwischen Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz und der auBschlieBlich bezfigl. der
Talffillungen reduzierten Schwereverteilung

Differenz(mGal)

I ' l
o 1000 2360 3000

Stationshoehe (m)

Abb. 7: Differenz zwischen Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz und der aufischliefilich bezfigl. der
Talffillungen reduzierten Schwereverteilung in den
Tiroler Kalkalpen
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a Standardbougueranomalie

variablem Dichteansatz

Abb. 8: Vertikalgradientenfeld

b Bougueranomalie mit
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einer Grenzwellenléinge von 5 km unterzogen. Der Vergleich wird in

Abb. 9a (Standardbougueranomalie) und Abb. 9b (Bougueranomalie mit

variablem Dichteansatz) dargestellt. Im ersten Fall sind deutlich

hoherfrequente Anteile zu beobachten. Dies entspricht dem oben

konstatierten Resultat. Darfiberhinaus zeigen sich allerdings

betrachtliche 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 ffir die Erstellung von Modellen in tieferen Krusten-

bereichen bei der quantitativen Interpretation des Trendfeldes.

7. Schlufifolgerungen

Das hier diskutierte Beispiel zeigt, daB die extremen topographi-

schen Verhaltnisse im Hechgebirge hohe Anforderungen hinsichtlich

einer den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechenden Reduktion von

Schweredaten stellen. Es ist daher' nicht ausreichend, ffir' die

3 211Massenreduktionen die Krusten-Standarddichte von 2.67 g/cm

verwenden. Bei der topographischen Korrektur werden dadurch wegen

der grofien Hohenunterschiede verstarkt Reduktionsanomalien hervor-

gerufen, wenn die wahre Gesteinsdichte von der Standarddichte

starker abweicht.

Das an dem Testbeispiel demonstrierte Verfahren gestattet es, Tal-

ffillungen, Seen und Gletschermassen, also unmittelbar an der Ober-

flache befindliche Strukturen mit einem groBen Dichtekontrast zu

ihrer Umgebung, durch Quader mit einer Grundflache von etwa

370x390 m dreidimensional zu modellieren, wahrend die seitlichen

Begrenzungen der Euchteprovinzen gebirgsbildender Strukturen ent-

lang den Massenséulen des Reduktionsrasters bis zum Bezugsniveau

vertikal verlaufen. Das Testbeispiel beweist, dafi es nicht aus-

reicht, nur die Talffillungen mit der wahren Dichte zu korrigieren.
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Regionalfeld (Wellenlangenfilterung)
Standardbougueranomalie
Bougueranomalie mit
variablem Dichteansatz
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Wegen ihrer groBen Volumina konnen auch die gebirgsbildenden

Gesteine trotz der vergleichsweise geringen Dichtekontraste be-

tréchtliche Reduktionsanomalien hervorrufen.

Um ein korrektes Dichtemodell zu erhalten, ist es erforderlich,

samtliche verffigbaren Informationen (Seismische Angaben, Bohrloch-

daten, Inversion von Schweredaten) zu verwerten, und vor allem

eine moglichst systematische und umfassende Probenentnahme unab-

hangig von den geologischen Verhaltnissen vorzunehmen.

Die Berechnung der Massenreduktionen unter Berficksichtigung der

Dichteverteilung der Oberflachengesteine verhindert die bei kon-

ventionellen. Reduktionsverfahren infolge der Oberflachengeologie

auftretenden Reduktionsanomalien, die von Strukturen unterhalb des

Reduktionsniveaus hervorgerufene Schwerestorungen bis zur Unkennt-

lichkeit maskieren konnen.
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