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REDUKTIONSANOMALIEN IM HOCHGEBIRGE

B. Meurers Universität Wien

Abstract

At detailed gravimetric investigations in high mountainous areas extreme large reduction anoma-
lies up to about 20 %of the gravity signal are caused by neglecting the lateral density distribution
of surface rocks and the anomalous gradient of subsurface structures. The effects are discussed
by a case study in the Eastern Alps (Schladminger Tauern). They can be reduced by applying
surface rock density models and downward continuation methods retaining the high frequency
content of the observed gravity field. Due to the short wavelength character of reduction anomalies
the application of such methods is required especially before interpreting the high frequency com-
ponent or applying inversion techniques.

1. Einleitung

Reduktionsanomalien entstehen bei der Berechnung von Schwerefeldern durch
vereinfachte Annahmen bei der Durchführung der Niveau- und Massenkorrektu-
ren und werden hauptsächlich durch folgende Faktoren verursacht:

1. Approximation der Topographie durch geometrisch einfache Modellkörper,
2. Modellannahme für die Normalschwere und ihre Höhenabhängigkeit,
3. Unvollständigkeit der Niveaureduktion durch Vernachlässigung des Stör-

gradienten, '
4. Inkorrekter Dichteansatz bei den Massenkorrekturen.

Das rein geometrische Problem der Approximation topographischer Massen durch
mathematische Modelle ist selbst in unmittelbarer Stationsnähe durch Anwendung
von Auswerteverfahren, die eine exakte Berechnung der Gravitationswirkung
beliebig gestalteter-Körper erlauben (z.B. Götze 1984, Granser 1984, Meurers
1986), mit ausreichender Genauigkeit lösbar.

Das Hauptproblem besteht somit in Effekten fehlerhafter Annahmen für die
Reduktionsdichte und im Einfluß des Störgradienten bei der Niveaureduktion.
Untersuchungen im Bereich der Ostalpen zeigen, daß die Amplitude solcher
Reduktionsanomalien im Hochgebirge in der Größenordnung von mehr als 20
mGal liegen kann und damit bereits etwa 15 —20 % des maximalen Schwere-
signals in den Ostalpen erreicht.(Meurers 1992). Das Zusammenwirken von
Geometrie (Geländemodell, Stationskoordinaten und -höhenverteilung) und phy-
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sikalischen Feldgrößen (Dichteverteilung, Störgradient und Vertikalableitungen)
führt im Hochgebirge infolge der rauhen Topographie und der innerhalb geringer
Distanzen auftretenden großen Stationshöhendifferenzen zu einer erheblichen
Verstärkung der Reduktionsanomalien besonders im hochfrequenten, aber auch
im langwelligen Bereich.

Diese Problematik besteht nicht im Rahmen der quantitativen Interpretation,
sofern die komplette Krustenstruktur von den tiefen Stockwerken bis an die topo-
graphische Oberfläche, bei weit ausgedehnten Untersuchungsgebieten aber auch
subkrustale Dichteinhomogenitäten modelliert, und ihre Gravitationswirkungen an
den wahren Stationskoordinaten berechnet werden. Mit modernen dreidimensio-
nalen Modellrechnungsverfahren (z.B. Götze and Lahmeyer 1988) ist dies grund-
sätzlich möglich, in der Praxis jedoch wegen der Komplexität des Modellaufbaus
mit großen Schwierigkeiten' verbunden. Vor allem bei kleinräumigen Unter-
sUchungen ist allein zur adäquaten Approximation der Topographie eine extrem
große Anzahl geometrischer Parameter zu fordern, die im Hinblick auf interaktive
Modellierung zu organisieren sind. Die Vernachlässigung der Vertikalgradienten-
anomalie tiefliegender Störkörper hat Auswirkungen auch im hochfrequenten
Bereich, so daß sie durch eine Trendseparation nicht vollständig eliminiert werden
können. Wenn nur bestimmte Feldanteile wie z.B. jene oberflächennaher Struk-
turen interpretiert werden sollen, so müssen daher vor der Residualfeldberech-
nung unbedingt Methoden zur Eliminierung dieser Reduktionsanomalien ange-
wendet werden.

Die bei Annahme einer konstanten Dichte entstehenden Reduktionsanomalien
lassen sich zumindest näherungsweise durch die Berechnung der Massenkorrek-
tur unter Berücksichtigung einer lateral variablen Dichteverteilung der Ober-
flächengesteine beseitigen bzw. verringern (z.B. Meurers et al. 1990). Bereits
relativ grobe'digitale Dichtemodelle können dabei zu wesentlichen Verbes$erun-
gen führen. Dies zu zeigen, ist ein Ziel dieses Beitrages. Die Berücksichtigung des
Störgradienten und seiner Vertikalableitungen führt auf das Problem der Feldfort-
setzung zwischen beliebigen Flächen, zu dessen Lösung verschiedene Methoden
angewendet werden können. Stellvertretend und ohne Anspruch auf Vollständig-
keit seien als Beispiel die ”equivalent source"-Verfahren (Dampney 1969;
Bhattacharyya and Chan 1977; Hansen and Miyazaki 1984; Cordell 1992), die
Approximation durch finite harmonische Reihen (Henderson and Cordell 1971;
Granser 1982), Feldfortsetzung auf der Basis von Fouriertransformationen
(Lahmeyer 1989; Meurers 1992) oder least squares Kollokation (Lahmeyer 1988)
genannt

Die Verbesserung durch Anwendung von Dichtemodellen und Feldfortsetzungs-
methoden wird in diesem Beitrag am Beispiel einer Detailuntersuchung in den
Schladminger Tauern dargestellt, bei der auf Grund der geringen Stations-
abstände und stark bewegter Topographie mit großen Effekten zu rechnen ist.
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Fig. 1: Stationsverteilung im Bereich der Schladminger Tauern.
Koordinatengitter: Gauss-Krüger Koordinaten in [km],M31

2. Standard-Bougueranomalie im Bereich der Schladminger Tauern-

Das Untersuchungsgebiet beginnt westlich von Gröbming im Ennstal und reicht
etwa bis Liezen. Im Norden bedeckt es Teile der Dachstein-Decke und das
Grimming-Mas.Siv. Südlich des Ennstales dehnt es sich in die Schladminger und
Wölzer Tauern aus. Die südliche Begrenzung liegt etwa in der Breite des Sölker
Passes. Das Meßgebiet enthält Teile des zwischen Gröbming und Liezen stellen-
weise sehr breiten Ennstales und einige Gebirgsstöcke, die bis über 2600 m hin-
auf reichen. Damit wird insgesamt ein Höhenbereich von über 2000 m überstri-
chen. Die Grundlage der Meßpunktverteilung bilden Teile der gravimetrischen
Ostalpentraverse (Meurers et al. 1987), die in diesem Gebiet ein mittleres Stati-
onsintervall von 3 km aufweist. Dieses Punktnetz wurde in einer 1988 durch-
geführten Meßkampagne wesentlich verdichtet, wobei die Stationen durch trigo-
nometrische Verfahren vom bestehenden geodätischen Grundnetz aus einge-
messen wurden. Die ökonomische Bewältigung dieser Messungen war im Hoch-
gebirge nur durch den Helikopter-Einsatz des Österreichischen Bundesheeres
möglich. Weitere Stationen im Bereich der Kalkalpen wurden von der ÖMV-AG
zur Verfügung gestellt (Zych 1988). Die in Fig. 1 abgebildete Stationsverteilung
des Meßgebietes zeigt, daß auf Grund der geringen Stationsintervalle mit sehr
hochfrequenten Reduktionsanomalien zu rechnen ist.
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Fig. 2: Standard-Bougueranomalie der Schladminger Tauern. Graustufenihtervall: 5 mGal,
Isolinienintervall:1 mGal.

Fig. 2 stellt die mit der Standarddichte von 2.67 gcnr3 berechnete Bouguer-
anomalie__dar. Die Berechnung beruht auf dem Geodätischen Referenzsystem
1980 im Osterreichischen Schweregrundnetz, wobei für die Normalschwere- und
Niveaureduktion Reihenentwicklungen bis zu Termen 2. Ordnung und eine
atmosphärische Korrektur angewendet wurden (Wenzel 1985). Alle Massenreduk-
tionen erfolgten sphärisch bis zu einer Distanz von 167 km. Diese und alle folgen-
den Schwerevérteilungen wurden durch Prädiktion nach kleinsten Quadraten
(Kraiger 1988) auf einem 1 km x 1 km Raster berechnet..2ur Vermeidung von
Randeffekten bei späteren FFT-Anwendungen erfolgte die zur Bestimmung empi-
rischer Kovarianzfunktionen notwendige Trendabspaltung durch Wellenlängen-
filterung der mit Standardverfahren interpolierten Schwereverteilungeh.

Die in Fig. 3 dargestellte Stationshöhenverteilung zeigt deutliche Korrelationen mit
bestimmten Anomaliestrukturen. Dies gilt vor allem für den Bereich des Ennstales,
wo eine mächtige Sedimentbedeckung zu ewvarten ist, aber auch für einige nach
Süden in die Schladminger Tauern reichende Seitentäler, entlang derer sich trotz
nur geringmächtiger Talfüllung lokale, negative Anomalien zeigen. Das Ennstal
wird außerdem von einem breiten, regionalen Schweretrog begleitet, der sich aus
dem in dieser Abbildung nicht mehr enthaltenen Minimum im Bereich des Tauern-
fensters ablöst, und dessen Trogachse mit dem Talverlan zusammenfällt.
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Fig. 3: Stationshöhenverteilung in den Schladminger Tauern. Graustufehintervall: 0.5 km,
Isolinienintervall:0.25 km.-

3. Berechnung der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz

Für das Untersuchungsgebiet selbst liegen keine detaillierten Dichteinformationen
vor. Es steht aber ein grobes, digitalesDichtemodell zur Verfügung, das den
regionalen Dichteverhältnissen der Oberflächengesteine Rechnung trägt (Walach
1987). Es ist geprägt vom Ubergang der mit 2.70 gcm-3 gut erfaßten nördlichen
Kalkalpen zu den metamorphen Einheiten der südlich anschließenden paläo-
zoischen Quarzphyllite (2.80 gcm'3) und Glimmerschieferserien (2.85 gem—3). Die
Ennstal-Sedimente selbst sind weder in bezug auf Dichte noch auf vertikale
Erstreckung modelliert. Die Ubergangszone zwischen Kalkalpen und Paläozoikum
wurde durch Mittelwedbildung geglättet und weist im Dichtemodell einen Wert von
2.75 gcrn'3 auf (Fig. 4).

Das Resultat der Bougueranomalie-Berechnung mit variablem Dichteansatz (Fig.
5) zeigt klar, daß ein großer Anteil der in Fig. 2 sichtbaren lokalen Anomalien auf
das Zusammenwirken von Stationsgeometrie und Dichteverteilung zurückzufüh-
ren ist. Das Anomalienbild ist wesentlich ruhiger und läßt regionale Strukturen
besser erkennen. Allgemein fällt auf, daß die Horizontalgradienten deutlich
abnehmen. Der mit dem Ennstal verbundene Schweretrog regionalen Charakters
erscheint in dieser Darstellung ebenfalls einheitlicher, da lokale Extrema insbe-
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Fig. 4: Dichtemodell im Bereich der Schladminger Tauern. 1: Kalkalpen (2.70 gcm'3), 2: Über-
gangszone (2.75 gcm‘3)‚ 3: Quarzphyllitserie (2.80 gcm'3), 4: Glimmerschieferserie (2.85 gcm'3)

sondere im Bereich des Grimming-Massivs nur noch mit kleinerAmplitude auftre-
ten. Infolge der generellen Zunahme der Massenreduktionsbeträge in südöstliche
Richtung wirkt sich die Berücksichtigung der lateralen Dichteverteilung aber auch
im langwelligen Feldanteil aus.

Die enge Korrelation der Differenzen der Schwereverteilungen aus Fig. 2
(Standard-Bougueranomalie) und Fig. 5 (Bougueranomalie mit variabler Dichte)
mit den in Fig. 3 dargestellten Stationshöhen ist evident (Fig. 6). Wegen der nach
Süden hin generell zunehmenden Dichte der Oberflächengesteine ist den lokalen,
mit der Topographie korrelierenden Anomalieanteilen ein ausgeprägter regionaler
Trend überlagert. Die maximalen Abweichungen im regionalen Maßstab betragen
über 12 mGal, die kleinräumigen Reduktionsanomalien liegen in der Größen-
ordnung von etwa 6 mGal. Es ist zu betonen, daß dieses Resultat bereits mit
einem relativ einfachen, generalisierten Dichtemodell zustande kommt. Weitere
Verbes_serungen sind vor allem im Talbereich zu enrvarten, wenn der Grenzverlauf
zwischen anstehendem Festges__tein und Sedimentbedeckung sowie die kompli-
zierte Iithologische Situation im Ubergangsbereich zwischen Kalkalpen und Grau-
wackenzone detailliert erfaßt werden.
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4. Feldfortsetzung auf das Reduktionsniveau

Zur Feldfortsetzung der im jeweiligen Stationsniveau gültigen Bouguerschwere
auf ein ebenes Referenzniveau wurde ein iteratives Verfahren eingesetzt, das
eine Verbesserung des linearen Ansatzes von Grant und West (1965) darstellt—, in
dem eine zusätzliche Niveaukorrektur mit dem aus der Schwereverteilung berech-
neten Vertikalgradienten vorgenommen wird. Die hier angewendete Methode
approximiert auf iterativem Weg den mittleren Störgradienten zwischen Stations-
und Reduktionsniveau im Sinne des Mittelwertsatzes der Integralrechnung. Aus
synthetischen und praktischen Fallstudien sowie Konvergen2untersuchungen für
zwei- und dreidimensionale Massen folgt, daß die Feldfortsetzung durch eine
relativ einfache Gleichung angenähert werden kann, solange der Quotient aus
Feldfortsetzungshöhe und Quellentiefe nicht zu groß wird (Meurers 1992):

EEE.(;‚_ZO)8(%) = 80?) +

(1)
VG, . . . Störgradient (1. Iterationsschritt)
V62. . . Störgradient (2. Iterationsschritt)

Zo- . . Höhe des Zielniveaus
h. . . Stationshöhe

Diese Beziehung wird direkt auf die diskret vorliegenden Bougueranomalie-Daten
g(h) angewendet. Dabei ist keine Tiefpassfilterung der Ausgangsdaten notwendig,
so daß deren hochfrequenter Anteil nicht reduziert wird. Die Vertikalgradienten
VG, bzw. VG2 werden durch DPF-Verfahren und Interpolation aus der im jeweili--
gen lterationsschritt' vorliegenden Schwereverteilung gewonnen, wobei “nur hier
zur Vermeidung numerischer Effekte und aus theoretischen Gründen
(Feldfortsetzung im quellenfreien Raum) eine Wellenlängenfilterung vorgenom-
men werden muß. Das Resultat der Feldfortsetzung ist mittels Rekonstruktion der
an den einzelnen Gravimeterstationen „ gültigen Schwere überprüfbar. Die
Schwereverteilung entlang der zu den jeweiligen Stationen gehörenden, vertikalen
Profile ergibt sich in diskreten Höhenniveaus durch die theoretisch einwandfreie
Feldfortsetzung der durch GI.(1) approximierten und auf der Reduktionsebene
gültigen Bouguerschwere g(za). Der Schwerewert im Stationsniveau läßt sich
anschließend 2.8. durch kubische Spline-lnterpolation berechnen.

Das oben skizzierte Verfahren wurde auf die mit lateral variabler Dichteverteilung
berechnete Bougueranomalie (Fig. 5) angewendet. Dabei ist die für die Feldfort-
setzung nach unten geforderte Quellenfreiheit zwischen Topographieoberfläche
und dem Referenzniveau wesentlich besser realisiert als im Falle der Standard-
Bougueranomalie. Zur Filterung der Vertikalgradientenanomalien wurde eine
Grenzwellenlänge von 20 km eingesetzt. Die Anwendung dieses iterativen Verfah-
rens führt zu einer weiteren Abschwächung lokaler und höhenkorrel-ierter Anoma-
lien (Fig. 7), auf Grund des Charakters der räumlichen Störgradientenverteilung
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Fig. 7: Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz in den Schladminger Tauern nach Feldfort-
setzung auf das Reduktionsniveau. Graustufenintervall: 5mGal, Isolinienintervall:1mGal.
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Fig. 8: Reduktionsanomalie durch Vernachlässigung des Störgradienten und seiner Vertikalablei-
tungen in den Schladminger Tauern. Graustufenintervall: 1 mGal, Isolinienintervall:0.5 mGal.
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aber auch zu regionalen Effekten. Fig. 8 zeigt die durch die Feldfortsetzung erziel-
ten Verbesserungen, die Werte zwischen -2 und +2 mGal annehmen. Die im süd-
westlichsten Bereich sichtbaren Abweichungen von über -5 mGal sind ein rein
rechnerischer Randeffekt, der auf die Venrvendung unterschiedlich weit über das
Untersuchungsgebiet hinausgehender Datensätze bei der Interpolation bzw. Prä-
diktion der Schwereverteilungen zurückzuführen ist.

5. Zusammenfassung

Die hier diskutierte Fallstudie zeigt die extrem großen Amplituden von Reduk-
tionsanomalien bei gravimetrischen Detailuntersuchungen im Hochgebirge. Be-
träge bis in die Größenordnung von weit über 20 % des gesamten Schwere-
signals sind möglich. Als Folge der innerhalb bereits kleiner Meßpunktintervalle
stark variierenden Stationshöhen sind die Reduktionsanomalien von sehr lokalen
Anteilen geprägt, die sich einem regionalen Trend überlagern. Sie können aber
durch Berechnungder Massenreduktionen unter Venrvendung lateral variabler
Dichtemodelle und durch Feldfortsetzungsverfahren weitgehend beseitigt werden.
Beide Methoden sind vor allem dann zu berücksichtigen, wenn nur bestimmte
Feldanteile (Residualfeld) mit Hilfe zwei- oder dreidimensionaler Modelle quanti-
tativ interpretiert werden. Darüber hinaus sind sie Voraussetzung für alle lnter-
pretationsschritte, die von einer auf gemeinsamer, ebener Bezugsfläche vorlie-
genden Schwereverteilung ausgehen (z.B. lnversionsverfahren, Massendefizit-
untersuchungen, isostatische Fiestfeldberechnung).
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