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DIE NEUE SCHWEREKARTE VON OSTERREICH
(BOUGUER-ISANOMALEN)

G. Kraiger TU Graz

1 Einleitung

Die Schwerekarte von Osterreich, die heute noch im Gebrauch ist, wurde von E. Senftl
erarbeitet und 1965 verdffentlicht (Senft]l, 1965). Sie ist damals nach den modernsten
Erkenntnissen berechnet worden, allerdings ist die ihr zugrunde liegende Vermessung
im Hinblick auf geodatische Erfordernisse ausgerichtet, das heifit, daB8 die Schweresta-
tionen zum weitaus iberweigenden Teil entlang der Nivellementlinien liegen. In der
Zwischenzeit hat jedoch die gravimetrische Landesaufnahme gewaltige Fortschritte
gemacht, so daBl man beinahe schon von einer vollstindig flichenhaften Bedeckung
Osterreichs mit Schweredaten sprechen kann. Es liegen heute eine ganze Reihe von
lokalen Schwerekarten vor, z. B. Vorarlberg, Steiermark (Walach, Montanuniversitat
Leoben) oder Ostalpentraverse, Bshmische Masse (Steinhauser, Universtitit Wien),
um nur einige zu nennen, jedoch keine einheitliche fiir ganz Osterreich. In dieser Arbeit
wird nun versucht, eine neue Schwerekarte fiir Osterreich zu berechnen.

2 Schweredaten in Osterreich

Zur Zeit stehen der Abteilung fiir Physikalische Geodéasie der Technischen Universitit
Graz etwa 32 400 Schweredaten aus Osterreich zur Verfiigung. Diese Daten wurden
von folgenden Institutionen fiir wissenschaftliche Untersuchungen bereitgestellt: Insti-
tut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Wien, Institut fiir Geophysik der
Montanuniversitit Leoben, OMV-Aktiengesellschaft, Institut fiir Geophysik der Tech-
nischen Universitit Clausthal und Osterreichisches Bundesamt fiir Eich- und Vermes-
sungswesen. Alle Schwerewerte beziehen sich auf das Osterreichische Schweregrund-
netz (OSGN), das mit dem international verwendeten System IGSN71 kompatibel ist

(Meurers, pers. Mitteilung).
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3 Berechnung der Bouguer—Anomalien

3.1 Definition

Die Bouguer-Anomalie Agp wird folgendermaflen definiert:

Agp =g —7— 69m + 6gatm

mit g gemessene Absolutschwere
~ Normalschwere in Normalh6he
dgm Anziehung der topographischen Massen zwischen
Erdoberfliche und Reduktionsniveau
6gatm ... atmospharische Korrektur

Die Normalschwere in Normalh6he 4 wird mit folgender Formel berechnet (Heis-
kanen/Moritz, 1967, S. 293)

* x\ 2
¥ = 1—2(1+f+m—2fsin2¢)H +3(‘Z)]

a
mit 4, ... Normalschwere auf dem Ellipsoid
a ... grofie Halbachse
f ... Abplattung
m ... HilfsgroBe
H* ... Normalhéhe
¢ ... geographische Breite

Die Gré8en vy, a, f und m beziehen sich auf das Geodatische Referenzsystem 1980
(Moritz, 1980a), fiir die geographische Breite ¢ wird jene des Bessel-Ellipsoids (MGI-
System) und fiir die Normalhéhe H* niherungsweise die Héhe des Osterreichischen
»,Gebrauchshohen—Systems® verwendet.

Die atmosphéarische Korrektur 8¢, wird nach folgender Formel berechnet (Wen-
zel, 1985):

69atm[mgal] = 0.874 — 9.9 - 107° - h[m] + 3.56 - 107° - A*[m]

Fir die Hohe h wird wieder die Gebrauchshhe verwendet.

3.2 Berechnung der Massenreduktion 6gy,

Die Berechnung der Bouguer-Karte erfolgte in einem GauBi—Kriiger-System mit dem
Mittelmeridian M31 der 6sterreichischen Landesvermessung. Um eine gleichméBigere
Datenverteilung zu erhalten, wurde der vorhandene Datensatz mit einem 2 km x 2 km-—
Raster ausgediinnt, und ein Satz von 14 255 Schwerewerten erhalten, der fiir die Be-
rechnung verwendet wurde. Die Punktverteilung ist in Fig. 1 dargestellt.
Ublicherweise wird die Massenreduktion &gas in zwei Terme aufgespalten:

5gM = 5gBPl - 5gtop



mit &égppi ... sphérische Bouguerplatte
8Gtop ... topographische Korrektur

Die Berechnung der Massenreduktion setzt die Kenntnis der Topographie und der
Dichteverteilung innerhalb der Reduktionsmassen voraus. Hier wurde eine einheitli-
che Reduktionsdichte von 2.67g/cm® verwendet, die Berechnung der Massenreduktion
erfolgte bis zu einer Entfernung von 167 km. Zwei Methoden kamen zur Anwendung:

1. Herkémmliche Methode: Die vorhandenen digitalen Héhenmodelle sind fiir die un-
mittelbare Umgebung des Mefipunktes meist zu grobmaschig (vor allem im Hochge-
birge), so daf eine kreisférmige Zone des Gelindes — iiblicherweise mit einem Radius
von 160 m — tachymetrisch aufgenommen wird. Daraus resultiert jedoch das Problem
einer Ubergangszone vom punktorientierten tachymetrischen System zum geographi-
schen System des Hohenmodells. Die Berechnung dieser Ubergangszonen kann z. B.
durch Ubergangsraster (Ehrismann/Lettau, 1971) oder durch numerische Integration
(Meurers, 1988) erfolgen.

Nach diesen Methoden berechnete Massenreduktionen bis 167 km sind fiir 9609
Punkte des ausgediinnten Datensatzes vorhanden; sie wurden von Dr. Meurers (Inst.
fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Wien) berechnet. Diese Punkte sind
in Fig. 1 mit dem Symbol o gekennzeichnet.

2. Das Programm MAC: Bei dieser Methode ist zur Berechnung der Massenreduktion
nur die Kenntnis eines digitalen Héhenmodells notwendig und sie stellt daher eine
Alternative fir solche Gravimeterpunkte dar, bei denen keine tachymetrische Nah-
aufnahme durchgefithrt wurde. Die Berechnungen wurden mit dem Programm MAC
durchgefiibrt, das aus einer Weiterentwicklung von R. Forsbergs Programm TC (1984)
an der Abteilung fiir Physikalische Geodasie der TU Graz entstanden ist (Kiihtreiber et
al., 1989). Das Problem liegt hier darin, daff die Erfassung der Topographie in der un-
mittelbaren Umgebung des MeBpunktes von der Auflésung des zur Verfiigung stehen-
den Hohenmodells abhangt. (Das von uns verwendete Héhenmodell hat eine Auflésung
von 347 m x 388m.) Daraus ergibt sich im allgemeinen auch, daf§ die tatsachliche Héhe
der Gravimeterstation vom Hohenmodell mehr oder weniger stark abweicht.

Dieses Problem wird programmtechnisch so gelost, daBl zuerst das H6henmodell
in der unmittelbaren Umgebung des MeBpunktes mit Hilfe einer Splinefliche in klei-
nere Rasterelemente zerlegt wird und anschliefend das so erhaltene Modell durch eine
,paraboloidahnliche Uberhdhung an die tatsichliche Hohe des MeBpunktes angepaBt
wird (Kihtreiber et al., 1989). Da der Einflul der Topographie mit der Entfernung vom
Berechnungspunkt stark abnimmt, ist fiir entferntere Zonen ein ,groberes“ Geldnde-
modell ausreichend. Fir die hier durchgefiihrten Berechnungen wurde das digitale
Héhenmodell Osterreichs im Raster 1 (347 m x 388 m) bis zu einer Entfernung von
6 km und dariiber hinaus das Raster 4 (2780 m x 3100 m) bis 167 km verwendet.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Programms MAC wurdén Vergleichs-
rechnungen in jenen 9609 Datenpunkten durchgefiihrt, in denen die Massenreduktio-
nen nach Methode (1) vorliegen. Ein Vergleich der beiden Methoden ergibt eine mitt-
lere quadratische Abweichung von +0.72 mgal. Die hier erhaltenen Ergebnisse werden




auch durch frither angestellte Untersuchungen bestitigt (Kithtreiber et al., 1989). Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, daB diese Methode eine brauchbare Alternative
zur Berechnung der Massenreduktion fiir jene 4646 Gravimeterstationen darstellt, wo
keine nach Methode (1) berechnete Massenreduktionen vorhanden sind. Diese Punkte
sind in Fig. 1 mit dem Symbol + gekennzeichnet.

3.3 Statistik

Wie bereits in Abschn. 3.2 erwahnt, wurde ein Datensatz mit 14 255 Schwerewerten fiir
die Berechnung der Bouguer-Karte verwendet. Daraus resultiert eine mittlere Daten-
dichte von ca. 1 Punkt/6km?. Die Bouguer-Anomalien liegen im Bereich von 183 bis
+25 mgal, die Stationshéhen zwischen 110-3050 m. Die Haufigkeitsverteilungen der
Bouguer-Anomalien und der dazugehorigen Stationshohen sind in Fig. 2 und Fig. 3
dargestellt. Wie aus Fig. 3 hervorgeht, liegen 78% der Stationshéhen unter 1000 m,
wahrend der Anteil des Rasters 4 des digitalen Hohenmodells fiir diesen Bereich nur
etwa 61% betragt. Dieses Ergebnis ist natiirlich insoferne nicht sehr iiberraschend,
als allgemein bekannt ist, dafl die Vermessung von Gravimeterpunkten im Hochge-
birge wesentlich schwieriger ist als im Flachland oder in Tallagen. Bedeutsam ist dies
jedoch insoferne, als fiir eine moglichst genaue gravimetrische Erfassung des Schwere-
feldes eine gleichmaBige Punktverteilung nicht nur beziiglich der Lage, sondern auch
beziiglich der Héhe anzustreben wire. Das bedeutet hier, daf die HShenverteilung
der Gravimeterpunkte mit jener der Topographie im Einklang stehen sollte. Aufgrund
der topographischen Gegebenheiten Osterreichs sind bei der Realisierung einer solchen
idealen Punktverteilung natiirlich gewisse Grenzen gegeben.

4 Interpolation

Die graphische Darstellung erfolgt in Schichtenlinenform unter Verwendung einer biku-
bischen Spline-Funktion, die auf einem regelméfigen Raster von Punktwerten basiert
(Stinkel, 1980). Fiir die Interpolation der Rasterpunkte wird die Methode der Pradik-
tion nach kleinsten Quadraten angewandt (Moritz, 1980b), wobei die hiefiir benétigte
Kovarianzfunktion empirisch bestimmt wird (Kraiger, 1987).

4.1 Empirische Kovarianzfunktion

Bouguer-Anomalien beinhalten im allgemeinen einen regionalen Trendanteil, der von
der horizontalen Position der MeBdaten abhangt. Dieser wurde durch eine geeignete
Trendfunktion beriicksichtigt, wobei hiefiir eine Polynomflaiche 3. Grades herangezo-
gen wurde. Die zwei empirischen Kovarianzparameter, Varianz Cy und Halbwerts-
breite £, der unreduzierten und trendreduzierten Bouguer-Anomalien sind in Tab. 1
zusammengestellt. Eine graphische Darstellung der empirischen Kovarianzfunktion
der trendreduzierten Bouguer—-Anomalien zeigt Fig. 4.



Agp Colmgal®] | £[km]

unreduziert 1975 75.5
trendreduziert 197 23.3

TABELLE 1: Empirische Kovarianzparameter

Durch die Trendreduktion sinken Varianz und Halbwertsbreite drastisch ab, wo-
durch fir die Priadiktion nach kleinsten Quadraten glinstigere Voraussetzungen ge-
schaffen werden (Kraiger, 1987). Viel wesentlicher ist jedoch die Tatsache, daf die
Pradiktion nur auf solche GréBen angewandt werden kann, die keine systematischen
Anteile beinhalten (z. B. Trendanteil). Solche Gréfen sind im allgemeinen normal-
verteilte Zufallsgrofen mit dem statistischen Erwartungswert Null. Betrachtet man
die Haufigkeitsverteilung der unreduzierten Bouguer-Anomalien (Fig. 2), so 1afit diese
keineswegs auf einen Erwartungswert Null schlieBen, auch nicht bei einer Mittelwert—
Reduktion der Daten, wahrend dies bei den trendreduzierten Anomalien (Fig. 5) sehr
wohl der Fall ist. Durch eine Trendreduktion werden also fiir eine Anwendung der
Pradiktion nach kleinsten Quadraten optimale Voraussetzungen geschaffen.

4.2 Pradiktion nach kleinsten Quadraten

Aufgrund der vorgegebenen Datenverteilung wurde fiir die Interpolation ein Rasterab-
stand von 4 km gewahlt. Als analytisches Kovarianzmodell wurde das verallgemeinerte
Modell von Hirvonen verwendet, wobei fiir den Kriimmungsparameter p = 0.15 an-
genommen wurde (Kraiger, 1987). Varianz und Halbwertsbreite ergeben sich aus der
empirischen Kovarianzfunktion, und fiir den mittleren Fehler der Bouguer-Anomalien
wurde +1 mgal angenommen.

Fir die Berechnung wurde die Pradiktion mit lokalen Daten herangezogen. Diese
Methode beruht darauf, dal Mefiwerte in unmittelbarer Umgebung des Pradiktions-
punktes den grofiten Einfluf auf das Ergebnis haben, wiahrend Daten in grofierer Ent-
fernung kaum mehr etwas zur Losung beitragen. Der Algorithmus ist so aufgebaut,
dafB eine minimale und maximale Datenanzahl pro Priadiktionspunkt vorgegeben wer-
den kann. Aufgrund fritherer Untersuchungen wurden die Werte 20 bzw. 30 fiir die
minimale bzw. maximale Datenanzahl verwendet (Kraiger, 1987).

Um eine absolute Aussage {iber die Interpolationsgenauigkeit machen zu konnen,
wurde folgendes Verfahren angewandt: es wurden sukzessive die Schwerewerte fiir
alle 14 255 Datenpunkte pradiziert, wobei natiirlich der MeBwert des jeweils aktuellen
Pradiktionspunktes nicht mitverwendet wurde. Aus den Differenzen zwischen gemesse-
nen und prédizierten Werten wurde eine mittlere quadratische Abweichung berechnet,
die als absolutes Genauigkeitsma$ fiir die Pradiktion interpretiert werden kann. In un-
serem Fall erhédlt man hiefiir einen Wert von +1.58 mgal. Eine Haufigkeitsverteilung
aller Differenzen zeigt Fig. 6.
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4.3 Allgemeine Probleme bei der Interpolation

In diesem Abschnitt sollen Probleme, die speziell bei der Interpolation von Schwerea-
nomalien auftreten kénnen, naher erértert werden. Als Beispiel wurde ein Gebiet aus
den Tiroler Kalkalpen gewé&hlt.

Der Interpolationsraster wurde so gewéhlt, dal immer ein Datenpunkt mdglichst
nahe einem Interpolationspunkt zu liegen kommt. Dies ist moglich, da eine ra-
sterférmig ausgediinnte Datenverteilung vorliegt. Ausgediinnt wurde mit einem
2 km X 2 km-Raster, fiir die Interpolation wurde ein Rasterabstand von 4 km gewahlt.
Daraus ergeben sich nun verschiedene Mdoglichkeiten fiir die Lage des Interpolations-
rasters. Hier soll untersucht werden, wie sich das Isolinienbild dndert, wenn der Inter-
polationsraster verschoben wird. Der Interpolationsraster in Fig. 8b wurde gegeniiber
dem in Fig. 8a um 2 km in Ost-West-Richtung verschoben. Die Differenz zwischen
diesen beiden Darstellungen zeigt Fig. 8c. Wie man sieht, kénnen hier Differenzen
bis zu 4 mgal auftreten. Die Ursache hiefiir soll anhand eines kleinen Teilgebietes im
Stidosten niher erliutert werden. Die Datenverteilung und die beiden Interpolations-
raster sind in Fig. 8d dargestellt (die strichlierte Linie symbolisiert den verschobenen
Interpolationsraster). Wie man anhand der Datenverteilung sieht, treten sehr grofie
Horizontalgradienten vor allem bei den Punkten 7 — 8 und 9 — 10 auf. Eine magli-
che Ursache hiefiir kénnte sein, da die Punkte 8 und 10 im Tal liegen, wo méchtige
Schichten von Flufisedimenten geringer Dichte zu erwarten sind, wogegen die Punkte
7 und 9 eine Lage an der Talflanke aufweisen. Da die topographische Reduktion mit
einer konstanten Dichte von 2.67g/cm® durchgefiihrt wurde, kénnten bei den Punkten
8 und 10 sogenannte Reduktionsanomalien auftreten. Daf§ sich nun so grofie Horizon-
talgradienten auf die Pradiktion auswirken, liegt auf der Hand. In Fig. 8d wurden zwei
Pradiktionspunkte des Teilgebietes herausgegriffen, fiir den Ausgangsraster Punkt A
und firr den verschobenen Raster Punkt B. Die Pradiktion nach kleinsten Quadraten
hat die Eigenschaft, dal der zum Pradiktionspunkt nachstgelegene Datenpunkt maxi-
malen Einflul hat, in unserem Fall ist dies fir den Pradiktionspunkt A der Datenpunkt
8 und fiir B der Datenpunkt 7. Man sieht also, daB der groBe Horizontalgradient in
den Datenpunkten auch auf die Pradiktionspunkte {ibertragen wird. Dies ist auch der
Grund dafiir, da8 bei solchen Situationen eine Rasterverschiebung grofie Auswirkungen
auf das Isolinienbild hat.

4.4 Uberpriifung der Daten auf grobe Fehler

Um die Daten auf grobe Fehler zu iiberpriifen, wurden fiir ganz Osterreich zwei Inter-
polationsraster berechnet, die um 2 km in Ost—-West-Richtung gegeneinander verscho-
ben waren. Aus den daraus abgeleiteten Isolinien wurden nach dem in Abschn. 4.3
beschriebenen Verfahren die Differenzen berechnet und graphisch dargestellt. Es wur-
den nun alle Gebiete naher untersucht, wo Differenzen grofler als 2 mgal auftraten,
und grobe Fehler eliminiert.
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5 Ergebnis

Berechnet wurde die Gsterreichische Schwerekarte im Mafistab 1:500 000, einen Aus-
schnitt davon (Vorarlberg) zeigt Fig. 9. Um Effekte, wie sie in Abschn. 4.3 beschrieben
worden sind, etwas zu mildern, wurden die Isolinien mit einem 8 km-Tiefpassfilter
leicht geglattet. Um nun eine Aussage iiber die Giite der graphischen Darstellung
machen zu kénnen, wurden die Abweichungen aller 14 255 Datenpunkte von der Spli-
nefliche berechnet. Die mittlere Abweichung betragt hier +1.34 mgal. Wie die Haufig-
keitsverteilung (Fig. 7) zeigt, sind nahezu 90% aller Abweichungen kleiner als 2 mgal,
das rechtfertigt auch ein Isolinienintervall der Schwerekarte von 2 mgal. Eine Dar-
stellung der &sterreichischen Schwerekarte in einem kleineren Mafistab und mit einem
Isolinienintervall von 5 mgal zeigt Fig. 10.
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d: Datenverteilung im Teilgebiet
Isolinienintervall: 2 mgal

(d)
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Fig. 9: Ausschnitt aus der 6sterreichischen Schwerekarte 1:500 000 (Vorarlberg)
Isolinienintervall: 2 mgal
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