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REDUKTIONSANOMALIEN IM HOCHGEBIRGE

B. Meurers Universitat Wien

Abstract

At detailed gravimetric investigations in high mountainous areas extremly 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 Durchfihrung der Niveau- und Massenkorrektu-
ren und werden hauptséachlich durch folgende Faktoren verursacht:

1. Approximation der Topographie durch geometrisch einfache Modellkérper,

2. Modellannahme fiir die Normalschwere und ihre Héhenabhangigkeit,

3. Unvollstandigkeit der Niveaureduktion durch Vernachlassigung des Stoér-
gradienten, '

4. Inkorrekter Dichteansatz bei den Massenkorrekturen.

Das rein geometrische Problem der Approximation topographischer Massen durch
mathematische Modelle ist selbst in unmittelbarer Stationsnahe durch Anwendung
von Auswerteverfahren, die eine exakte Berechnung der Gravitationswirkung
beliebig gestalteter Kérper erlauben (z.B. Gotze 1984, Granser 1984, Meurers
1986), mit ausreichender Genauigkeit [6sbar.

Das Hauptproblem besteht somit in Effekten fehlerhafter Annahmen fir die
Reduktionsdichte und im EinfluB des Stérgradienten bei der Niveaureduktion.
Untersuchungen im Bereich der Ostalpen zeigen, daB die Amplitude solcher
Reduktionsanomalien im Hochgebirge in der GréfBenordnung 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 (Gelandemodell, Stationskoordinaten und -héhenverteilung) und phy-
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sikalischen FeldgréBen (Dichteverteilung, Stérgradient und Vertikalableitungen)
fihrt im Hochgebirge infolge der rauhen Topographie und der innerhalb geringer
Distanzen auftretenden groBen Stationshoéhendifferenzen zu einer erheblichen
Verstarkung 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 Oberilache, bei weit ausgedehnten Untersuchungsgebieten aber auch
subkrustale Dichteinhomogenitaten modelliert, und ihre Gravitationswirkungen an
den wahren Stationskoordinaten berechnet werden. Mit modernen dreidimensio-
nalen Modelirechnungsverfahren (z.B. Gétze and Lahmeyer 1988) ist dies grund-
satzlich méglich, in der Praxis jedoch wegen der Komplexitat des Modellaufbaus
mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Vor allem bei kleinrdumigen Unter-
suchungen ist allein zur adaquaten Approximation der Topographie eine extrem
grof3e Anzahl geometrischer Parameter zu fordern, die im Hinblick auf interaktive
Modellierung zu organisieren sind. Die Vernachldssigung der Vertikalgradienten-
anomalie tiefliegender Stérkérper hat Auswirkungen auch im hochfrequenten
Bereich, so daB sie durch eine Trendseparation nicht volistandig eliminiert werden
kénnen. Wenn nur bestimmte Feldanteile wie z.B. jene oberflachennaher Struk-
turen interpretiert werden sollen, so missen 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 ndherungsweise durch die Berechnung der Massenkorrek-
tur unter Berlcksichtigung einer lateral variablen Dichteverteilung der Ober-
flachengesteine beseitigen bzw. verringern (z.B. Meurers et al. 1990). Bereits
relativ grobe digitale Dichtemodelle kénnen dabei zu wesentlichen Verbesserun-
gen fuhren. Dies zu zeigen, ist ein Ziel dieses Beitrages. Die Berucksichtigung des
Storgradienten und seiner Vertikalableitungen fiihrt auf das Problem der Feldfort-
setzung zwischen beliebigen Flachen, zu dessen Losung verschiedene Methoden
angewendet werden konnen. Stellvertretend und ohne Anspruch auf Vollstandig-
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-
abstande und stark bewegter Topographie mit groBen Effekten zu rechnen ist.
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Fig. 1: Stationsverteilung im Bereich der Schladminger Tauern.
Koordinatengitter: Gauss-Kriger Koordinaten in [km}, M31

2. Standard-Bougueranomalie im Bereich der Schladminger Tauern. .

Das Untersuchungsgebiet beginnt westlich von Grébming im Ennstal und reicht
etwa bis Liezen. Im Norden bedeckt es Teile der Dachstein-Decke und das
Grimming-Massiv. Sidlich des Ennstales dehnt es sich in die Schladminger und
Woélzer Tauern aus. Die sudliche Begrenzung liegt etwa in der Breite des Solker
Passes. Das MefBgebiet enthalt Teile des zwischen Grobming und Liezen stellen-
weise sehr breiten Ennstales und einige Gebirgsstdcke, die bis uber 2600 m hin-
auf reichen. Damit wird insgesamt ein Héhenbereich von uUber 2000 m Uberstri-
chen. Die Grundlage der Mefpunktverteilung 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-
gefuhrten MeBBkampagne wesentlich verdichtet, wobei die Stationen durch trigo-
nometrische Verfahren vom bestehenden geodatischen Grundnetz aus einge-
messen wurden. Die ékonomische Bewaltigung dieser Messungen war im Hoch-
gebirge nur durch den Helikopter-Einsatz des Osterreichischen Bundesheeres
méglich. Weitere Stationen im Bereich der Kalkalpen wurden von der OMV-AG
zur Verfugung gestellt (Zych 1988). Die in Fig. 1 abgebildete Stationsverteilung
des MeBgebietes zeigt, daB auf Grund der geringen Stationsintervalle mit sehr
hochfrequenten Reduktionsanomalien zu rechnen ist.
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Fig. 2: Standard-Bougueranomalie der Schladminger Tauern. Graustufenintervall: 5 mGal,
Isolinienintervall: 1 mGal.

Fig. 2 stellt die mit der Standarddichte von 2.67 gem-3 berechnete Bouguer-
anomalie dar. Die Berechnung beruht auf dem Geodatischen Referenzsystem
1980 im Osterreichischen Schweregrundnetz, wobei fiir die Normalschwere- und
Niveaureduktion Reihenentwicklungen bis zu Termen 2. Ordnung und eine
atmospharische Korrektur angewendet wurden (Wenzel 1985). Alle Massenreduk-
tionen erfolgten spharisch bis zu einer Distanz von 167 km. Diese und alle folgen-
den Schwereverteilungen wurden durch Pradiktion nach kleinsten Quadraten
(Kraiger 1988) auf einem 1 km x 1 km Raster berechnet. Zur Vermeidung von
Randeffekten bei spateren FFT-Anwendungen erfolgte die zur Bestimmung empi-
rischer Kovarianzfunktionen notwendige Trendabspaltung durch Wellenléangen-
filterung der mit Standardverfahren interpolierten Schwereverteilungen.

Die in Fig. 3 dargestellte Stationshéhenverteilung zeigt deutliche Korrelationen mit
bestimmten Anomaliestrukturen. Dies gilt vor allem fir den Bereich des Ennstales,
wo eine méachtige Sedimentbedeckung zu erwarten ist, aber auch fur einige nach
Siden in die Schladminger Tauern reichende Seitentéler, entlang derer sich trotz
nur geringmachtiger Talfullung lokale, negative Anomalien zeigen. Das Ennstal
wird auBerdem von einem breiten, regionalen Schweretrog begleitet, der sich aus
dem in dieser Abbildung nicht mehr enthaltenen Minimum im Bereich des Tauemn-
fensters ablost, und dessen Trogachse mit dem Talverlauf zusammenfalit.
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Fig. 3: Stationshdhenverteilung in den Schladminger Tauern. Graustufenintervall: 0.5 km,
Isolinienintervall: 0.25 km.

3. Berechnung der Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz

Fir das Untersuchungsgebiet selbst liegen keine detaillierten Dichteinformationen
vor. Es steht aber ein grobes, digitales Dichtemodell zur Verfugung, das den
regionalen Dichteverhéltnissen der Oberflichengesteine Rechnung tragt (Walach
1987). Es ist gepragt vom Ubergang der mit 2.70 gecm-2 gut erfaBten nérdlichen
Kalkalpen zu den metamorphen Einheiten der sidlich anschlieBenden paldo-
zoischen Quarzphyllite (2.80 gecm3) und Glimmerschieferserien (2.85 gecm-3). Die
Ennstal-Sedimente selbst sind weder in bezug auf Dichte noch auf vertikale
Erstreckung modelliert. Die Ubergangszone zwischen Kalkalpen und Paldozoikum
wurde durch Mittelwertbildung geglattet und weist im Dichtemodell einen Wert von
2.75 gem3 auf (Fig. 4).

Das Resultat der Bougueranomalie-Berechnung mit variablem Dichteansatz (Fig.
5) zeigt klar, daf3 ein groBBer Anteil der in Fig. 2 sichtbaren lokalen Anomalien auf
das Zusammenwirken von Stationsgeometrie und Dichteverteilung zuriickzufiih-
ren ist. Das Anomalienbild ist wesentlich ruhiger und laBt regionale Strukturen
besser erkennen. Allgemein féllt auf, daf3 die Horizontalgradienten deutlich
abnehmen. Der mit dem Ennstal verbundene Schweretrog regionalen Charakters
erscheint in dieser Darstellung ebenfalls einheitlicher, da Ilokale Extrema insbe-
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Fig. 4: Dichtemodell im Bereich der Schiadminger Tauern. 1: Kalkalpen (2.70 gem-3), 2: Uber-
gangszone (2.75 gcm'3), 3: Quarzphyllitserie (2.80 gecm'3), 4: Glimmerschieferserie (2.85 gecm-3)

sondere im Bereich des Grimming-Massivs nur noch mit kleiner Amplitude auttre-
ten. Infolge der generellen Zunahme der Massenreduktionsbetrage in stidéstliche
Richtung wirkt sich die Berlcksichtigung 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 dargesteliten Stationshéhen ist evident (Fig. 6). Wegen der nach
Suden hin generell zunehmenden Dichte der Oberflachengesteine ist den lokalen,
mit der Topographie korrelierenden Anomalieanteilen ein ausgepragter regionaler
Trend uberlagert. Die maximalen Abweichungen im regionalen Mafstab betragen
Uber 12 mGal, die kleinrdumigen Reduktionsanomalien liegen in der GroéfBen-
ordnung von etwa 6 mGal. Es ist zu betonen, daB3 dieses Resultat bereits mit
einem relativ einfachen, generalisierten Dichtemodell zustande kommt. Weitere
Verbesserungen sind vor allem im Talbereich zu erwarten, wenn der Grenzverlauf
zwischen anstehendem Festgestein und Sedimentbedeckung sowie die kompli-
zierte lithologische Situation im Ubergangsbereich zwischen Kalkalpen und Grau-
wackenzone detailliert erfal3t werden.
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Fig. 5: Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz in den Schladminger Tauern.
Graustufenintervall: 56 mGal, Isolinienintervall: 1 mGal.
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Fig. 6: Differenz zwischen mit variablem Dichteansatz berechneter und Standard-Bougueranomalie
in den Schladminger Tauern. Graustufenintervall: 2 mGal, Isolinienintervall: 1 mGal.
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4. Feldfortsetzung auf das Reduktionsniveau

Zur Feldfortsetzung der im jeweiligen Stationsniveau glltigen 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 zusatzliche Niveaukorrektur mit dem aus der Schwereverteilung berech-
neten Vertikalgradienten vorgenommen wird. Die hier angewendete Methode
approximiert auf iterativem Weg den mittleren Storgradienten zwischen Stations-
und Reduktionsniveau im Sinne des Mittelwertsatzes der Integralrechnung. Aus
synthetischen und praktischen Fallstudien sowie Konvergenzuntersuchungen fir
zwei- und dreidimensionale Massen folgt, daB die Feldfortsetzung durch eine
relativ einfache Gleichung angenahert werden kann, solange der Quotient aus
Feldfortsetzungshohe und Quellentiefe nicht zu grof3 wird (Meurers 1992):

g(z) = g(h) + 5 (h-z,)

(1)
VG, ... Storgradient (1. lterationsschritt)
VG, ... Stérgradient (2. Iterationsschritt)
2y ... Hobhe des Zielniveaus
h... Stationshéhe

Diese Beziehung wird direkt auf die diskret vorliegenden Bougueranomalie-Daten
g(h) angewendet. Dabei ist keine Tiefpassfilterung der Ausgangsdaten notwendig,
so daf3 deren hochfrequenter Anteil nicht reduziert wird. Die Vertikalgradienten
VG bzw. VGowerden durch DFT-Verfahren und Interpolation aus der im jeweili-
gen lterationsschritt vorliegenden Schwereverteilung gewonnen, wobei nur hier
zur Vermeidung numerischer Effekte und aus theoretischen Grinden
(Feldfortsetzung im quellenfreien Raum) eine Wellenlangenfilterung vorgenom-
men werden muB3. Das Resultat der Feldfortsetzung ist mittels Rekonstruktion der
an den einzelnen Gravimeterstationen glltigen Schwere uberprifbar. Die
Schwereverteilung entlang der zu den jeweiligen Stationen gehérenden, vertikalen
Profile ergibt sich in diskreten Hohenniveaus durch die theoretisch einwandfreie
Feldfortsetzung der durch Gl.(1) approximierten und auf der Reduktionsebene
giiltigen Bouguerschwere g(zg). Der Schwerewert im Stationsniveau laBt sich
anschlieBend z.B. durch kubische Spline-Interpolation berechnen.

Das oben skizzierte Verfahren wurde auf die mit lateral variabler Dichteverteilung
berechnete Bougueranomalie (Fig. 5) angewendet. Dabei ist die fiir die Feldfort-
setzung nach unten geforderte Quellenfreiheit zwischen Topographieoberflache
und dem Referenzniveau wesentlich besser realisiert als im Falle der Standard-
Bougueranomalie. Zur Filterung der Vertikalgradientenanomalien wurde eine
Grenzwellenlange von 20 km eingesetzt. Die Anwendung dieses iterativen Verfah-
rens fuhrt zu einer weiteren Abschwachung lokaler und héhenkorrelierter Anoma-
lien (Fig. 7), auf Grund des Charakters der raumlichen Stérgradientenverteilung
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Fig. 7: Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz in den Schladminger Tauern nach Feldfort-
setzung auf das Reduktionsniveau. Graustufenintervall: 5 mGal, Isolinienintervall: 1 mGal.
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Fig. 8: Reduktionsanomalie durch Vernachlassigung des Stdrgradienten 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 sud-
westlichsten Bereich sichtbaren Abweichungen von uber -5 mGal sind ein rein
rechnerischer Randeffekt, der auf die Verwendung unterschiedlich weit (iber das
Untersuchungsgebiet hinausgehender Datensatze bei der Interpolation bzw. Pra-
diktion der Schwereverteilungen zurlickzufiihren ist.

5. Zusammenfassung

Die hier diskutierte Fallstudie zeigt die extrem groBen Amplituden von Reduk-
tionsanomalien bei gravimetrischen Detailuntersuchungen im Hochgebirge. Be-
trage bis in die GroBenordnung von weit Uber 20 % des gesamten Schwere-
signals sind méglich. Als Folge der innerhalb bereits kleiner MeBpunktintervalle
stark variierenden Stationshéhen sind die Reduktionsanomalien von sehr lokalen
Anteilen gepragt, die sich einem regionalen Trend Uberlagern. Sie kénnen aber
durch Berechnung der Massenreduktionen unter Verwendung lateral variabler
Dichtemodelle und durch Feldfortsetzungsverfahren weitgehend beseitigt werden.
Beide Methoden sind vor allem dann zu beriicksichtigen, wenn nur bestimmte
Feldanteile (Residualfeld) mit Hilfe zwei- oder dreidimensionaler Modelle quanti-
tativ interpretiert werden. Darliber hinaus sind sie Voraussetzung fir alle Inter-
pretationsschritte, die von einer auf gemeinsamer, ebener Bezugsflache vorlie-
genden Schwereverteilung ausgehen (z.B. Inversionsverfahren, Massendefizit-
untersuchungen, isostatische Restfeldberechnung).
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