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VORWORT

Am 6. und 7. Mdrz 1980 wurde an der Zentralanstalt fiir Meteo-
rologie und Geodynamik das 2. Alpengravimetrie-Kolloquium ab-
gehalten. Zu Arbeitsgesprdchen und Vortrdgen iiber verschiede-
ne Probleme der gravimetrischen Untersuchungen der Ost- und
Westalpen trafen sich Geophysiker, Geoddten und Geologen aus
der BRD, der Schweiz und Osterreich.

Insgesamt wurden 22 Referate vorgetragen. Die Tagung wurde in

4 Themenkreise organisiert:

Im 1. Abschnitt wurde iiber die von den einzelnen Instituten
durchgefiihrten regionalen gravimetrischen Vermessungen der Alpen
berichtet. Der 2. Themenkreis behandelte lokale Vermessungen
und Detailuntersuchungen kleinrdumiger Gebiete. Die folgende
Session enthielt Referate iliber Erdgezeiten- und Lotstdrungsun-
tersuchungen, wdhrend im 4. Abschnitt instrumentelle Probleme

und Fragen der Auswertemethodik erdrtert wurden.

Neben den Vortrdgen und den anschlieBenden fruchtbaren Diskus-
sionen soll der vom GroBteil der Tagungsteilnehmer ge&duBerte
Wunsch nach Erstellung einer Datenbank mit sdmtlichen die gra-
vimetrische Untersuchung der Alpen betreffenden Informationen
herausgestellt werden.

Auf der Basis der widhrend des Kolloquiums von den Autoren auf-
gelegten Tischvorlagen enthdlt der vorliegende Tagungsbericht
alle Referate des 2. Alpengravimetrie-Kolloquiums, soweit sie
nicht bereits erfolgte Vertffentlichungen zum Inhalt haben. In
diesem Fall wird eine Kurzzusammenfassung mit Literaturzitat
prdsentiert.
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Allen Teilnehmern sei filir ihren Beitrag am Gelingen dieser
Tagung gedankt, ebenso den Mitarbeitern des Institutes fir
Meteorologie und Geophysik der Universit&t Wien sowie der

Zzentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik filir organisato~
rische Hilfe und Herstellung dieses Berichts.

Wien, Oktober 1982 Bruno Meurers und Peter Steinhauser
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Regionale Schweremessungen im Ostalpenraum
H.J. Gotze TU Clausthal

Schliisselworter: Profilmessungen und fl&chenhafte Messungen,
Bouguer-Anomalien, modif. BA, VG-Messungen, erzielte Genauig-
keiten, Regionalfeld-Berechnung, dreidimensionale Modellrech-
nungen, Untersuchungen zur optimalen MeBSpunktdichte.

Publizierte Arbeiten (nach Mdrz 1977):

Gotze, H.J., W. Schéler, O. Rosenbach: Gravimetric measurements
on three N-S Profiles through the Eastern.Alps - obser-
vational results and preliminary modeling. In: Alps,
Apennines, Hellenides, ISBN 3510 650 832, Stuttgart 1978.

Gotze, H.J. und O. Rosenbach: The crust of the Eastern Alps from
Gravimetric Investigations. Abstracts of the Symposium
"The role of density", Aarhus, 1978.

Gotze, H.J. und O. Rosenbach: Gravimetrische Modellberechnungen
zur Krustenstruktur am 6stlichen Rand des Tauernfensters
(6stl. Zentralalpen/Ostalpen). Vortragszusammenfassungen
der 39. Jahrestagung der DGG, Kiel 1979.

Gotze, H.J., W. Schbler und O. Rosenbach: Gravimetrische Unter-
suchungen in den &stlichen Zentralalpen. Geol. Rundschau,
68, 1, 61-82, 1979.

Zusammenfassung

Es wird lber Messungen der Schwere und ihres Vertikalgradienten

auf Profilen und auf einem Gelé&ndestreifen iq =~ 12° und Ay v 13.5°
berichtet. Die MeB- und Bearbeéitungsmethodik fiir die Auswertung

und Interpretation der gravimetrischen Felddaten werdeq dargestellt.



Als erstes Ergebnis einer simultanen Auswertung frilherer ge-
messener Schweredaten werden vorldufige Kartendarstellungen
der

- Bougueranomalien (normal und modifiziert)

- Vertikalgradienten

dargestellt.

Ein dreidimensionales gerechnetes Dichtemodell aus den &stlichen
Zentralalpen wird mit dem Ergebnis einer geologischen Unter-
suchung (Tollmann, pers. Mitteilung) verglichen.

Untersuchungen iber den geeigneten Punktabstand bei profil-
mdBigen Vertikalgradientenmessungen schlieBen sich an. Ein

stat.-Abstand von 0.8 - 1.5 km scheint fiir VG-Messungen aus-
zureichen.
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Schwereanomalien und Tiefenstruktur des Aarmassivs

P.J. Cagienard ETH H6nggerberg

1. PROBLEMSTELLUNG

Das Abtauchen und die Tiefenstruktur des kristallinen
Aarmassivs (Zentralalpen) gegen Norden bilden ein aktuel-
les Problem der rezenten Alpentektonik. Zwei Hypothesen
stellen die neuesten L&sungsvorschldge des Problems dar.
HSU, 1979, fihrt den gegenwdrtigen Zustand neoalpiner De-
formation auf krustale Subduktion zurick. MUELLER, EGLOFF
und ANSORGE, 1976, interpretieren das Aarmassiv als vor-
springender Span, der iiber der oberen vp-Geschwindigkeits-

inversionszone abgeschert wurde.

Durch Messen von Schwereprofilen liber der vermuteten Struk-
tur soll der tatsdchliche Befund nachgewiesen werden. In
einem ersten Schritt gelangt nun ein gravimetrisches Mess-
profil vom Grimselpass (S) nach S6renberg (N) zur Auswer-
tung. Die 34 km lange Profilstrecke ist mit 26 gravimetri-

schen Stationen belegt. Fig. 1 zeigt die Lage des Profils.
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AUSWERTUNG

Die &dusserst schwierigen topographischen Verh#ltnisse
werden mit einem quadratischen 50 x 50 m Raster auf Lan-
deskarten 1:10'000 digitalisiert. Das Digitalisationsver-
fahren mit einem Kreissektordiagramm filir jede einzelne
Messstation hat sich als ungenau und unzweckmdssig er-

wiesen.

Die Bestimmung des tieffrequenten Regionalfeldes erfolgt
analytisch, d.h. mit einem "least square fit" (Fig. 2).
Als Stiitzwerte stehen erstmals Daten aus der neuen Schwe-
rekarte der Schweiz 1:500'000 (KLINGELE, OLIVIER, 1980)
zur Verfiigung. Der Fehler aus der gesamten Datenverarbei-
tung (inklusiv Digitalisation) ist kleiner als 0.5 mgal

(1 mgal = 10°°> ms_?).

ERGEBNISSE

Die Bougueranomalie (Fig. 2) zeigt von Norden her ein
ruhiges Verhalten und wird erst im Bereich des Aaretal-
troges empfindlich gestdrt. Am Kontakt Aarmassiv/Helveti-
kum erscheint eine stufenfdrmige Anomalie von 2.2 mgal.
Die geringe Gr&sse der Unstetigkeit der Bougueranomalie
am Kontakt Kristallin/Helvetikum hat die Ueberpriifung fol-

gender Fragen notwendig gemacht:
Wie gross ist der Einfluss des Molassebeckens im Norden?

Wieviel betrdgt die Schwerewirkung des unmittelbar am

rofil gelegenen Aaretroges (Fig. 3)?
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Detaillierte Berechnungen (3-dimensional) der Schwerewir-
kung dieser StdrkdOrper ergeben keine Verdnderung der Stu-
fenanomalie am Kontakt (cf. Fig. 2).

Vergleiche der Anomalie mit gerechneten Modellen (entspre-
chend den eingangs erwdhnten Hypothesen) zeigen keine gute
Uebereinstimmung (Fig. 4, 5). Daher wird eine Interpreta-
tion der Stufenanomalie durch einen St&6rk&rper mit variablem
Dichtekontrast versucht. Autochtone Kalke im Norden und
Gneisserien des Erstfelder Teilmassives im Sliden bilden zu-
sammen die Kontaktzone Aarmassiv/Helvetikum. Hierbei dirf-
ten die Gneisse eine Dichtednderung gegen Siliden erwarten
lassen, da sich die Geéteinszusammensetzung bis zum zentra-

len Aaregranit hin deutlich d@ndert (das Gestein wird sauer).

Mit der Methode von GENDZWILL, 1970, ergibt sich eine Breite
der Kontaktzone von 1 km. Die Dichtednderung betrdgt maximal
0.06 gcm_3 und soll bis in eine Tiefe von 1.33 km konstant
bleiben (Fig. 6).

KONSEQUENZEN

Folgende Schliisse lassen sich aus den vorliegenden Resul-

taten ziehen:

- Eine Aufspaltung des Aarmassivs in der Tiefe kann man

gravimetrisch nicht eindeutig nachweisen

- Fiir die helvetischen Decken ist ein besseres Dichtemodell

anzuwenden
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- Die Schweredifferenz von 2.2 mgal muss nicht unbedingt
durch eine geometrische Abstufung des Massivs zustande
kommen. Man kann nicht ausschliessen, dass eine ober-

fldchennahe Stdrmasse diese Anomalie hervorruft.

- Es ist verfriiht, plattentektonische Evidenzen durch die

Ergebnisse dieser Untersuchung zu verfeinern.

6. LITERATUR

GENDZWILL, D. J., 1970. The graditional density contrast as
a gravity interpretation model. Geophysics, 35, 2, p. 270-
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HSU, K. J., 1979. Thin-skinned plate tectonics during neo-
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Fig. 4 : Das Aarmassiv

als vorspringender
Span. Die gemessene
Bougueranomalie ist
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die berechnete mit
Quadraten. Die Zahlen-
werte in der Struktur
bezeichnen die Dichte-
kontraste Ap. Die Re-
ferenzdichte betragt
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Fig. 5: Das Aarmassiv

als einfaches Stufen-
modell. Die gemessene
Bougueranomalie ist
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gen, die berechnete
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Regionale gravimetrische Messungen am Alpenostrand

G. Walach MU Leoben

Seit 1972 werden von einer Leobner Arbeitsgruppe im Ge-
biet des Alpenostrandes geophysikalische Untersuchungen
durchgefiihrt. Ziel dieser Arbeiten ist die Erkundung

der Krustenstruktur in der Ybergangszone zwischen alpi-
nem und pannonischem Raum. Teilergebnisse der Magnetik
(WEBER, 1977; WALACH, 1977 a,b; OBERLADSTATTER et.al.,
1979), Seismik (SCHMOLLER, 1977), Geothermie (WEBER et.
al., 1975) und Gesteinsphysik (WALACH, 1976; MAURITSCH,
1979) - zusammengefaft in WEBER et.al., (1979) - sind be-
reits verdffentlicht, weitere Publikationen sind in Vor-

bereitung.

Seit 1977 stehen gravimetrische Untersuchungen im Vorder-
grund. Im Rahmen der &sterreichischen Beteiligung am
Internationalen Geodyvnamischen Projekt wurde das Gebiet
zwischen 47°15' - 47°30' N und 15°50' - 16%0' E

( ~ 1600 kmz, 540 Stationen) vermessen, wovon bereits

erste Ergebnisse vorliegen. Als Teilprojekt des Hochschul-
schwerpunktes "Die Frihalpine Geschichte der Ostalpen"
werden diese Arbeiten als bis in das Gebiet des Alpenlidngs-
profils (Alp 75) verbreiterte, westfiihrende Traverse fort-

gesetzt (Abb.1).

Mef- und Auswertemethodik:

Die fldchenhafte Vermessung orientiert sich nach dem vor-
handenen geoddtischen Netz der Landesvermessung, sodaf
eine hohe Lage- und H8hengenauigkeit der Stationen gegeben
ist. Das Basisnetz erfaft derzeit mit 18 Stationen im Ab-
stand von 20 - 30 km ein Gebiet von ca. 6000 km® (Abb.1)
und ist liber mehrere Stationen an die gravimetrische Lan-
desaufnahme (SENFTL, 1965) angeschlossen. Im Friihjahr 1980
erfolgt eine abschlieBende Netzbefahrung und der AnschluB
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an den IGSN 71 - Punkt Graz-SchloBberg.

Die Auswertung erfolgte bisher bezogen auf MeereshShe mit
Normalfeldformel 1930, topographische Korrektur bis 20 km
und Standarddichte 2,67 g.cm_3, derzeit wird fiir ein Teilge-
biet versuchsweise die Umstellung auf IGSN 71 und Normalfeld-
formel 1967 vorbereitet. Auch Prospektionskarten mit
variablem Bezugsniveau bzw. variabler Korrekturdichte sind

in Arbeit.
Vorldufige Ergebnisse:

Erste Ergebnisse aus einem 1600 km2 grofen MeBgebiet
zeigen, daB dem Alpenostrand entlang der Linie Friedberg-
Hartberg-Weiz-Graz, ein etwa 50 - 70 km breiter Streifen
vorgelagert ist, in dessen Bereich das regionale Schwere-
feld starken St8rungen unterworfen ist. Diese Stdrungen
deuten auf bisher zum Teil noch wenig bekannte laterale
und vertikale Diskontinuit&ten in der Krustenstruktur hin.
Abb.2 zeigt eine Gegeniiberstellung des entlang 47°20' N
verlaufenden, etwa 60 km langen Profils der Bouguerschwere
nach SENFTL (1965) und eigenen Messungen. Man sieht, das
die Schwerekarte von Usterreich alle wesentlichen gravime-
trischen Strukturelemente in stark schematisierter Form
widergibt. Bezogen auf den vermutlichen Trend des Regional-
feldes (~0,5 mgal/km E) zeichnen sich aber in den eigenen
Messungen scharf begrenzt und gut interpretierbar die
groBen Anomalien des Ostalpenrandes bei Hartberg, das
Steirisch-Burgenldndische Tertidrbecken und die Siidburgen-
ldndische Schwelle ab. Nach ersten Modellrechnungen deuten
sich flir die positiven Anomalien in tibereinstimmung mit
der Magnetik steil W bis WNW fallende plattenfdrmige Stdr-
kdrper groBer Tiefenerstreckung ( £ 10 km) an.
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Gravimetrische Untersuchung am Ostrand des Tauernfensters
U Wien

D. Ruess

Aufgrund von 144 fldchenhaft verteilter Schweremessungen im
Bereich zwischen dem Ostlichen Teil des Tauernfensters und dem

westlichen Teil der Gurktaler Decke wird eine Bouguerkarte

berechnet.
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Die Berechnung erfolgt mit einer Reduktions- und Plattendichte
von 2.67 m/cm® bei ebener Platte und einem Reduktionsradius von
20 km. Es wird die Qualitdt der MeBwerte untersucht und eine
Abschdtzung iliber deren Genauigkeit durchgefiihrt. Aus den Bou-
guerwerten wird mit Hilfe einer Fourierentwicklung der Verti-
kalgradient der Bouguerschwere berechnet. 28 zusdtzlich ge-
messene Vertikalgradienten werden mit den berechneten Daten
verglichen. Es zeigt sich trotz der starken Filterwirkung bei
der Berechnung der Gradienten eine gute Ubereinstimmung mit den

gemessenen Werten.

s
)( KATSCHBERG 2 5 10 km
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Abb.2: Lage der Vertikalgradienten-MeBpunkte
® VG-Punkte der Universitdt Wien
O VG-Punkte der TU Wien
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Abb. 3: Korrelation zwischen berechneten und gemessenen

Vertikalgradienten

Es wird eine Vertikalgradientenkarte gezeichnet, in der die
gemessenen und die berechneten Werte beriicksichtigt sind. Die
Gradientenanomalien werden in die Niveaureduktion zur Bouguer-
schwere einbezogen und es wird so eine neue Bouguerkarte er-
stellt (BA').

Es wird ein dreidimensionales Dichtemodell des Gebietes er-
stellt, das von bekannten geologischen Strukturen ausgeht und
einen méglichen Verlauf des ostalpinen Deckenbaues bis etwa
10 km Tiefe zeigt. Der regionale Anteil des Bouguerfeldes wird
mit einem Modellkdrper errechnet, der die Kruste-Mantel-Grenze

wiedergibt.
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Im ganzen gesehen setzt sich der ModellkSrper aus 10 Teil-
k6rpern zusammen, die in ihrer Wirkung eine Anpassung bis
auf eine mittlere Absolutabweichung von 1.6 mgal bei 138
Gitterpunkten an das gegebene Bouguerschwerefeld ergeben.
Im Bezug auf die gemessene Gesamtanomalie von -100 mgal

von SE nach NW ergibt das einen Anpassungfehler von 1.6%.
Die Angaben iiber Dichten, Tiefen und Mdchtigkeiten sind
nicht als endgiiltig anzusehen, vielmehr stellen sie einen
KompromiB dar, die bisher erstellten Untersuchungen und
Vorstellungen - sowohl in geologischer, als auch in geo-
physikalischer Hinsicht = in Einklang zu bringen. So liegen
die in diesem Modell angegebenen Dichtekontraste bereits im
Streubereich von Dichteangaben zu den einzelnen Gesteins-

serien.

F. Becke (1912) gibt fir amphibolithhaltige B&dndergneise

im Maltatal 2.80 g/cm? an. Aus seismischen Messungen im
GoBgraben kommen Dichten von 2.65 g/cm?® flir das Grundgebirge
in Betracht (K. Aric 1976). Beck Mannagetta (1959) gibt fir
den Tauernfensterinhalt 2.64 - 2.73 g/cm® an. Ahnliche
Streuwerte ergeben sich auch filir die Ubrigen Gesteinsver-
bénde.

In 71 Modellvariationen wurden die Dichtekontraste und die
Einfallswinkel (und somit die Tiefen) der einzelnen Decken-
strukturen solange gedndert, bis eine optimale Anpassung
der Modellschwerewirkung an die Bougueranomalie erzielt
werden konnte. Anhand der in der Literatur angefiihrten
Dichten und des Dichtemodelles ergeben sich folgende
mégliche absoluten Dichtewerte filir die Modell-TeilkOrper:
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Dichte Dichtekontrast zum
(g/cm?) Zentralgneis (g/cm?®)

P Zentralgneis 2.64 0

ZK Zentralk&rper 2.52 -0.12

SCH Schieferhiille 2.81 +0.17

UOA Unterostalpin 2.73 +0.09

MOA Mittelostalpin 2.80 +0.16

SM Stangalm-Mesozoikum 2.82 +0.18

GD Gurktaler Decke 2.84 +0.20

M Malta-Stdrung 2.34 -0.30

Sedimente 2.43 -0,21
MK Bereich Millstdtter A. 3.10 +0.46

MaBgeblich fir die Schwerewirkung eines gravimetrischen
Dichtemodelles sind nur die Dichtedifferenzen zwischen

den einzelnen Teilkd&rpern.

Daher geniigt es, in einem gravimetrischen Dichtemodell

nur diejenigen Teilkdrper mit einer Differenzdichte zu

ihrer Umgebung zu berechnen, die von einer horizontalen
Schichtung abweichen. Eine generelle Dichtezunahme mit

der Tiefe, die alle Korper gleichmdBig erfaBit, ist demnach
fir die Modellrechnung unerheblich. Nach den bisherigen
seismischen Untersuchungen wie ALP 75 (Miller 1977) und
Eschenlohe - Lago Lagorai (P. Giese 1968) sind im Bereich

des Ostrandes des Tauernfensters annihernd horizontal ver-
laufende Strukturen in der Unterkruste zu erwarten, die daher
im Bereich des gravimetrischen Untersuchungsgebietes einen
nur geringen Beitrag zur Schwereanomalie leisten k&nnen. Eine
Gliederung der unteren Erdkruste in diesem Dichtemodell ist

daher nicht méglich. Wie auch die Untersuchungen anderer
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Autoren (z.B. G8tze 1980) bestdtigen, sind die Strukturen der
unteren Erdkruste zumindest in den Ostalpen filir MeBgebiete

dieser GroBe mit derartigen Methoden nicht zu erfassen.

Abb. 4 zeigt einen Querschnitt durch das dreidimensionale
Modell auf einem W-E Profil 18 km sidlich des 47. Breiten-
grades, beginnend bei 13°20' 6stl. Linge.
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Schwerekarte von Nord-Vorarlberg
V. Rosam U Wien

Im Sommer 1978 wurden von der Fa. Prakla Seismos in Nord-
Vorarlberg 941 Schwerestationen auf einer Fldche von ca.
1000 km? vermessen. Dem Institut fiir Meteorologie und Geo-
physik wurden davon freundlicherweise 80 MeBpunkte zur Ver-
fligung gestellt. Das MeBgebiet erstreckt sich vom Siidostrand
des Bodensees (Raum Bregenz) nach Siiden bis zur Ortschaft
Fraxen, im Westen wird es vom Rheintal begrenzt und.reicht
nach Osten hin etwa bis Bezau. Die Schweremessungen wurden
mit LCR bzw. Worden Gravimetern durchgefiihrt. Durch den Ein-
satz von Theodoliten und Infrarotdistanzmessern konnte ein

H6hengenauigkeit von + 10 cm erreicht werden.

Die Bougueranomalie wird in Abb. 1 dargestellt. Sie ist gepragt
von einer groBen negativen Bouguerschwereanomalie im Siidwesten
deB MeBgebietes etwa 10 km nérdlich von Fraxen. Eine positive
Stdrung 148t sich westlich von Bezau bis nach Fraxern verfolgen,
sie korrespondiert sehr genau mit der geologischen Mulde
Fraxern-Bezau. Die negative Schwereanomalie kann m&glicherweise
auf die mdchtigen Sedimentschichten des Rheintales zurilickge-
fiihrt werden. Eine erste Abschdtzung wurde durch Berechnung
eines 2-dimensionalen Modelles mit der Talwani-Methode durch-
gefiihrt. Interpretiert wird eine Profil NW-SE durch den Kern
der Rheintalanomalie. (Profil I in Abb. 1 und Abb. 2). Es
handelt sich dabei um ein einfaches Modell (Abb. 3, unten),

das durch 9 Polygoneckpunkte approximiert wurde. Mit einem
Dichtekontrast von 0.45 g/cm® 148t sich eine Anpassung mit
einem mittleren Fehler von + 0.3 mgal erreichen. Die Unter-
grenze des ModellkOSrpers erreicht hierbei eine Tiefe von ca.
950 m.
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Schweremessungen auf der gravimetrischen Ostalpentraverse

D. Ruess, P. Steinhauser, B. Meurers U Wien

Die gravimetrische Vermessung der Ostalpentraverse wird seit
1973 vom Institut fir Meteorologie und Geophysik der Uni-
versitdt Wien durchgefiihrt. Die Ostalpentraverse erstreckt
sich von der Silidgrenze Osterreichs bis zur Grenze mit der
CSSR und Bayern. Sie wird durch die Meridiane 13°20' und
14°20' begrenzt und beriihrt damit noch den Ostrand des Tauern-

L

fensters.

Bis Mitte 1979 konnten ca. 1070 Gravimeterpunkt gemessen und
provisorisch ausgewertet werden. Damit ist die Ostalpentra-
verse bis {iber das Ennstal hinaus gravimetrisch vermessen.

Es wurde dabei eine m&glichst gleichmdBige, fl&dchenhafte
MeBpunktverteilung angestrebt, um systematische Verzerrungen
des Bougueranomalienfeldes zu reduzieren, wie sie bei Ver-
messung der Alpentdler allein durch lokale Schwereminima zu
erwarten sind. Die mittlere Punktdichte betrdgt 1 Gravimeter-
punkt/9.5 km?. Zur Erlangung von ausreichender Genauigkeit
der geographischen Koordinaten und der Stationshdhen wurden
hauptsdchlich Katastertrianulierungspunkte sowie Prdzisions-
nivellementpunkte des Bundesamtes filir Eich- und Vermessungs-
wesen herangezogen. Wegen der 2zu geringen Dichte dieser geo-
ddtischen Fixpunkte im hochalpinen Bereich muBten dariiber
hinaus H68henkoten verwendet werden, deren HOhengenauigkeit bei
+ 1 m liegt. Thre mittleren Fehler sind damit um etwa eine
GrdB8enordnung hdher als die der Katastertrianulierungspunkte.
Im siidlichsten Teil der Ostalpentraverse, insbesondere in
Siidkdrnten, wurde auBerdem bei einigen wenigen Punkten baro-
metrische HBhenbestimmung durchgefiihrt. Die Schweremessungen

erfolgten mit La Coste & Romberg Gravimetern D-9 und dem von



der MU Leoben leihweise zur Verfiligung gestellten G 374.
Ihre Skalenfaktoren wurden wiederholt auf dem &sterreichi-
schen Abschnitt der ECL Uberpriift. Fiir das LCR D-9 wurde
eine verbesserte nichtlineare Skalenfaktorfunktion zur Aus-
wertung herangezogen. Die gemessenen Schwerewerte wurden in

das Osterreichische Schwerenetz eingebunden.

Die Berechnung der Bougueranomalie erfolgte unter Verwendung
der internationalen Schwereformal 1930, einer Reduktionsdichte
p = 2.67 c_;cm"3 und einer ebenen topographischen Reduktion

bis 2u einem Radius von 20 km. Das Bezugsniveau ist 0 m NN.

Die topographische Reduktion wurde durch Berechnung der Gra-
vitationsbeschleunigung der durch Quader approximierten Massen-
verteilung durchgefiihrt, wobei die Grundfldche der Quader mit
zunehmendem Abstand vom MeBpunkt schrittweise vergréBert wird.
Der Nahbereich bis zu einer Distanz von 160 m um jeden MeB-
punkt wurde durch die Auswertung der topographischen Aufnahme

des Geldndes gesondert behandelt.

Abb. 1 zeigt die Bougueranomalie einer ersten provisorischen
Auswertung der Ostalpentraverse, in der ebenfalls Gravimeter-
punkte des Institutes filir Geophysik, TU Clausthal (35 GP) und
der :Usterreichischen Mineral&lverwaltung (35 GP, Kidrnten)
enthalten sind. Die Interpolation der unregelmdBig verteilten
MeBwerte auf ein quadratisches Gitter erfolgte nach der Methode
von E. Mundry durch Berechnung der HShen lokal gewichteter
Ausgleichsebenen in den Gitterpunkten. Der Gitterabstand be-
trdgt 2.5 km. Die Angaben an den Kartengrenzen sind Gauss-Kriiger

Koordinaten (M 34).
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Gravimetrische Untersuchungen im Fohnsdorf-Knittelfelder
Tertidrbecken und seiner kristallinen Umrahmung.
G. Walach MU Leoben

Anl&dRlich des Alpengravimetrie-Kolloquiums 1977 wurde be-
reits iiber den damaligen Stand der Arbeiten berichtet.
Inzwischen sind die Untersuchungen abgeschlossen und erste
Ergebnisse (METZ et.al.,1979) zur Publikation eingereicht.
Insgesamt wurde durch 325 Gravimeterpunkte ein Gebiet von

ca. 380 km2 erfasnt.

MeB- und Auswertemethodik:

Die Messungen erfolgten mit einem La Coste Romberg Modell
-G=Gravimeter in etwa zweistiindigen Mefschleifen und sind
iber die von SENFTL (1965) gemessenen Station Neuzeltweg
(g = 980602, 91 mgal) an das Osterreichische Schwerenetz
angeschlossen. Die Auswertung erfolgte unter folgenden Be-
dingungen:

Bezugshd&he + 500 m iiber NN

Bouguerdichte 2,67 g.cm-3
Geldndereduktion 0-20 km nach SCHLEUSENER,
mit Reduktionsdichten: 2,00 g.cm_3 iiber Qu/Tert.

2,67 g.cm_3 iiber Kristallin

Internationale Schwereformel 1930
Hhenunabhdngiger Fehler der Bougueranomalie *0,15 mgal

Mittlerer Gesamtfehler *0,50 mgal

Ergebnisse:

Das MeRgebiet liegt etwa 20 km sidlich der Achse des durch
den AlpenkSrper hervorgerufenen regionalen Bouguerschwere-
minimums. Dieser mit N 70°E streichende regionale Trend
fiihrt zu einer starken Verzerrung der lokalen Anomalien,

was ihre.direkte Auswertung ausschlieBt.
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Das relativ kleine MeBgebiet erlaubt in erster N&herung
die Annahme eines ebenen Regionalfeldes. Der Versuch
einer direkten analytischen Bestimmung des Feldverlaufes
aus den MeBergebnissen brachte keine befriedigenden Er-
gebnisse, weil das Untersuchungsgebiet hauptsdchlich wvon
grofen lokalen Anomalien eingenommen wird. Schliefich
wurde eine graphische Methode gewdhlt, wobei die Schwere-
karte von Osterreich (SENFTL, 1965) und ein den Westrand
beriihrendes NS-Profil nach PARTSCH (1971) als zusdtzliche
Interpolationshilfen herangezogen wurden. Damit konnte
der Gradient des ebenen Regionalfeldes mit 0,75 mgal/km,
Richtung S 30°E, bestimmt und schlieBlich die Restschwere-

verteilung (Abb.1) berechnet werden.

Das Restschwerefeld vermittelt erstmals ein geschlossenes
Strukturbild des fast 200 km2 groBen Tertidrgebietes am
Schnittpunkt der beiden grofen Lineamente Mur-Miirzfurche
‘'und P6ls-Lavantsystem, die nach METZ (1978, p.27) das
heutige Bruchbild der &stlichen Zentralalpen beherrschen.
Das Becken wird durch Schwellen in mehrere Teilmulden
unterschiedlicher Tiefe zerlegt, deren gemeinsames Merkmal
eine schon von PETRASCHECK (1926/29) fiir alle Tertidrbecken
der Mur-Mirzfurche postulierte Asymmetrie, bei steilem,

manchmal sogar liberkipptem Sidfliligel ist.

h)

Die mit NW-Richtung an der SW-Flanke des Beckens durch-
streichende P&lslinie bildet sich hier, in mehrere Einzel-
strukturen aufgeldst, als nahezu 4 km breites Schwereminimum
ab. Zweidimensionale Modellrechnungen (Profil 1 und 2) mit
zundchst sehr einfachen Dichteannahmen zeigen, daB das
Kristallin am SW-Rand bei Maria Buch rund 2000 m sehr steil
in das Becken abbricht, wdhrend weiter westlich im Bereich
des Liechtensteinberges die Restschwereverteilung nur durch
eine mindestens 1 km tiefe tiberschiebung des Miozdns durch
das Kristallin sinnvoll erklirt werden kann. Die gravime-
trische Tiefeninterpretation stimmt mit dem von SCHMOLLER
(1977) entwickelten seismischen Modell gut iiberein. Detail-
lierte Modelluntersuchungen mit den von HUSSAIN und WALACH
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(1979) entwickelten Dichtemodellen sind noch in Arbeit.
Diese Untersuchungen wurden als Teilprojekt im Rahmen
des Hochschulschwerpunktes "Tiefbau der Ostalpen" durch-

gefihrt.
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Schweremessungen in der Kohlengrube Fohnsdorf (Steiermark)

A. Hussain, G. Walach MU Leoben

Kurz vor der endgililtigen Heimsagung der Kohlengrube Fohns-
dorf im Jahr 1978, wurden auf 17 Niveaus der 3 noch in
Betrieb stehenden Schachtanlagen gravimetrische Messungen
durchgefiihrt. Diese Messungen waren insofern von Bedeutung,
als flir die Modellrechnungen nach der Oberfl&chengravime-
trie (WALACH, 1977, METZ et.al.,1979) nur wenige brauchba-
re Daten idber die Dichteverteilung in den ldber 2000 m
michtigen mioz&dnen Sedimenten des Fohnsdorfer Hauptbeckens
zur Verfligung standen. Aber auch fiir mégliche zuklnftige
Prospektionsarbeiten in anderen Teilmulden dieses Tertidr-
gebietes konnten dadurch unwiederbringliche gesteinsphysi-
'kalische Daten sichergestellt werden, lag doch der tiefste
MeBpunkt im Wodzickyschacht 833 m unter der Oberflé&che.

MeR- und Auswertemethodik:

Da ein Messen (La Coste Romberg, Modell G, Nr.374) direkt
im Schacht aus betriebstechnischen Griinden nicht m&glich
war, wurden alle MeBSpunkte 8 m vom Schachtzentrum entfernt,
genau vertikal untereinander, in den Fdérderstrecken ange-
legt. Zur Minimierung des Streckeneffektes erfolgte die
Instrumentenaufstellhng auf einem 0,8 m hohen Stativ. Durch
zweifache unabhdngige Messung der Schwereunterschiede in
etwa einstlindigen MeBschleifen bei mehrfacher Ablesung am
Beobachtungsort,'konnte trotz stdrkerer Bodenunruhe durch
die stidndig laufenden Schachtanlagen ein MeBfehler von

0,04 mgal gehalten werden. Da die HOhen auf 0,05 m bekannt
waren und das klirzeste MeBintervall ca. 50 m betrug, ergab
sich nach HUSSAIN (1979, p.42 £f.) ein Dichtefehler von

*0,01 g.cm-3.
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zusdtzlich zu den bei der Oberfldchengravimetrie erfor-
derlichen Korrekturen, muBten die MeBwerte noch fiir die
Masseneffekte von Schacht, Strecken und Abbauhohlr&umen
nach einer von HUSSAIN (1979) entwickelten Methode
korrigiert werden. Die topographische Korrektur erfolgte
nach einem modifizierten Schleusener-Schema bei variabler
Dichte bis 50 km Radius und ergab zum Beispiel am
Wodzickyschacht 3,90 mgal fiir den Oberfl&chenpunkt bzw.
12,50 mgal in 833 m Tiefe. Der aus der topographischen
Korrektur ableitbare Dichtekorrekturwert erreichte maxi-

mal - 0,238 g.cm-3.

Ergebnisse:

Die Abb.1 zeigt am Beispiel des Wodzickyschachtes die
geologische Situation und in Profildarstellung die aus
den Schweremessungen ermittelten Intervalldichten. Allge-
mein stimmen dort wo Vergleichswerte vorliegen, die
Intervalldichten mit den an Handstlicken bestimmten Werten
(WALACH, 1977, METZ et.al., 1979, KOHLBECK, 1979) gut
iberein. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

1. Die Dichte der bis zu 50 m mdchtigen Quartdrschotter
konnte aus Nettletonprofilen (WALACH, 1977) mit 2,05
30,05 g.cm-3 bestimmt werden. Das oberste Intervall
der Schachtprofile wird durch diese Deckschicht
geringer Dichte beeinfluBt.

2. Die Intervalldichte des Hangendmergels betrdgt 2,52g.<:m-'3
und ist iber weite Strecken sowohl lateral als auch
vertikal konstant.

3. Etwa 100 m im Hangenden der Kohleformation ist zundchst
eine geringe Abnahme der Dichte auf 2,50 g.cm"3 zZu be-
obachten (Abb.2). Labormessungen an Handstlicken
(WALACH, 1977) aus diesem Bereich weisen den gut iiberein-
stimmenden Wert von 2,48 10,08 g.cm-3 auf.

4. In der ca. 50 m mdchtigen Kohleformation, bestehend aus
einem bis zu 6 m mdchtigen F186z und von Kohleschmitzen
durchsetzten sandigen Mergeln, nimmt die Dichte auf
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2,33 g.cm ab.
5. Der Basissandstein hat eine konstante Intervalldichte
von 2,63 g.cm-3. Die von WALACH (1977) stellenweise
3
)

bleiben auf geringmidchtige konglomeratische Lagen be-

beobachteten niedrigen Dichtewerte (2,46 g.cm

schrédnkt und haben auf die Gesamtdichte keinen nach-
weisbaren Einflus.

6. Die Dichte des im Liegenden folgenden Kristallins
kann aus den Messungen nicht direkt abgeleitet werden,
da alle Schdchte an der Kristallinoberkante enden. Es
zeichnet sich aber infolge des mit durchschnittlich
20°S einfallenden Kristallins im tiefsten Intervall
dessen EinfluB in einer Erhdhung der Sandsteindichten
auf 2,73 (Wodzicky) bzw. 2,68 g.cm_3 (Karl Algust) ab.
Die entsprechenden Werte aus den Labormessungen betragen
2,83 g.cm™3 fiir den Amphibolitschiefer im Wodzicky-

3

schacht und 2,73 g.cm - fiir den Glimmerschiefer im

Karl-August Schacht.

Betrachtet man abschlieBend die Dichtewerte von Hangend-
mergel, Kohleformation und Basissandstein in Verbindung
mit deren seismischen Geschwindigkeiten von 3600, 3200
und 4000 m.sec"1 (SCHMOLLER, pers.Mitt.), so ergeben sich
Reflexionskoeffizienten von

0,095 -~ obere Grenzfldche (Mergel - Kohleform.)

0,170 - untere Grenzfliche (Kohleform.-Sandstein),
womit sich relativ glinstige Bedingungen fiir den Einsatz
der reflexionsseismischen Methode bei einer mdglichen
Kohleprospektion in den Nachbargebieten der Kohlengrube

abzeichnen.
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HUSSAIN, A.: Untertagegravimetrie in alpinen Gebieten mit
besonderer Berilicksichtigung des Blei-Zink-Bergbaus
Bleiberg-Kreuth (Kdrnten). Unver&ff.Diss., Montan-
universitdt Leoben 1979.

HUSSAIN, A & G.WALACH: Subsurface Gravity Measurements in
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tion (im Druck).



- 46 -
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Gravimetrische Untertagemessungen in der Grube Bleiberg
(Kdrnten)

A. Hussain, G. Walach MU Leoben

In seiner Dissertation hat A. HUSSAIN (1979) die M&glichkeiten
und Grenzen der mikrogravimetrischen Untertageprospektion unter
alpinen Bedingungen am Beispiel der Blei-Zink Grube Bleiberg
untersucht. Mittels Modellstudien in einem sowohl bergmdnnisch
als auch geologisch gut erschlossenem Lagerstédttenteil (West-
schacht, Kalkscholle) und nach Anwendung einer deh schwierigen
topographischen und geologischen Bedingungen angepaSten Mef-
und Auswertemethodik konnte er beweisen, daB8 diese Methode in
der Grube Bleiberg das sichere Abgrenzen anomaler Massen im Nah-
bereich des aufgefahrenen Grubengeb&dudes bis etwa 30 - 50 m
Entfernung erméglicht. Eine Publikation (HUSSAIN, WALACH und
WEBER) ist im Druck.

Inzwischen wurde die entwickelte Methodik an mehreren prakti-
schen Lagerstdttenproblemen erprobt und zum Teil auch schon
durch Bohraufschliisse bestdtigt. DiéAWeiterentwicklung zZu
einem routinemdfig einsetzbaren Prospektionsverfahren ist

in Arbeit (WALACH, im Druck).

MeB- und Auswertemethodik:

Die fldchenhaften Messungen in der Grube wurden zur Mini-
mierung des Streckeneffektes auf einem 80 cm hohen Stativ
durchgefiihrt, wobei in den Strecken ein MeBpunktsabstand von
10 m eingehalten wurde und etwa in Stundenintervallen die
Basismessungen fiir die Gangkorrektur erfolgten. Da am Beginn
der Messungen in Bleiberg keine gesicherten Dichtewerte fiir
Nebengestein und Erze zur Verfiigung standen, konzentrierten
sich die Arbeiten zundchst auf die Erstellung eines Dichte-
modelles mittels Schacht- und Labormessungen.
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Fiir die in Zweifachschleifen ausgefiihrten Schachtmessungen
wurde der mittlere MeBfehler mit kleiner als ¥ 0,02 mgal be-
stimmt. Bei einem mittleren Tiefenintervall von rund 50 m be-
trug die Genauigkeit der Tiefenangaben ¥ 5 cm, sodaB sich fiur
die Intervalldichten rein rechnerisch ein mittlerer Fehler

von kleiner als 0,01 g.cfﬁ3 ergab.

Nach zweitdgigen Grubenbefahrungen mit verschiedenen MeBver-
suchen nahm schlieflich die Vermessung von 7 Schachtniveaus
und 225 fl&chig verteilten Stationen zusammen mit dem Nivelle-
ment und der Entnahme von 100 Gesteinsproben 15 Arbeitstage

in Anspruch, wobei dem 3-Mann-Trupp durchschnittlich 5 Stunden
reine MeBzeit pro Arbeitstag zur Verfligung standen.

Der Reduktionsvorgang, mit Ausnahme der topographischen Re-
duktion, wurde in der fiir Untertagemessungen iiblichen Weise
durchgefiihrt (HUSSAIN, WALACH, WEBER). Da die Bestimmung

der topographischen Reduktion bei der Dichtebestimmung aus
Schachtmessungen in sehr gebirgigen Gebieten ein ganz wesent-
licher Faktor ist, wurde auf Basis der Methode nach SCHLEUSENER
ein sehr flexibles Computerprogramm entwickelt, das in ein-
facher Weise Variationen der Rastergeometrie und der Reduktions-
dichte erlaubt. Reduziert wurde bis 2zu einem &duBeren Radius

von 2Q km, versuchsweise auch bis 50 km, wobei der Einflu8
jedes‘neu hinzukommenden 2Zylinderringes liber eine Dichte-
korrekturzahl kontrolliert werden konnte.

Flir die topographische Reduktion der fl&chenhaften Untertage-
messungen kam das bekannte Verfahren nach EHRISMANN und LETTAU
zur Anwendung. Eine wesentliche Rationalisierung dieses zeit-
aufwendigen Reduktionsschrittes konnte dadurch erreicht werden,
daB8 die topographische Reduktion unabhdngig von Anzahl und Lage
der MefBpunkte fir einen das MeBgebiet iliberdeckenden quadrati-
schen 50 m-Raster berechnet wurde. Die Reduktionswerte fiir

die tatsdchlichen MeBpunkte konnten dann zundchst graphisch

und spdter iUber ein leistungsfihiges Interpolationsprogramm

aus dieser Datenmatrix bestimmt werden.
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Die dadurch erzielbare Zeitersparnis fdllt vor allem bei
Folgeprojekten maBgeblich ins Gewicht. So wédren filir die 225
MeSpunkte der Messungen von HUSSAIN bei 20 km duBerem Radius
nach der punktzentrischen Methode etwa 60 00O Hdhensch&tzungen
erforderlich gewesen, wdhrend man bei der Bestimmung des
rasterorientierten, digitalen H6henmodells mit ca. 10 00O
Schidtzungen das Auslangen fand. Fir das Folgeprojekt."Grube
Stefanie" mit rund 200 MefSpunkten waren dann nur mehr knapp
4000 H&henschdtzungen oder 1,5 Arbeitstage erforderlich, da
die H8hen der Raster 1 - 4 schon abgespeichert vorlagen.

Nach HUSSAIN (1979) ergibt sich fiir die Bougueranomalien eine

relative Genauigkeit von 0,05 mgal. .

Ergebnisse:

Abb. 1 zeigt zundchst eine Gegeniliberstellung der gravimetrisch
bestimmten Blockdichten und der an etwa 100 Handstiicken im
Labor bestimmten Dichtewerte. Die Variation der Blockdichten
zwischen den einzelnen Schachtintervallen 1ldB8t sich gut mit
der Geologie in der Umgebung des Westschachtes korrelieren.
Héhe Blockdichten deuten an, daB8 in der N&he des Schachtes
Dolomit der Dichte 2,80 auftritt, wdhrend Kalk und die gering-
mdchtigen Schiefereinschaltungen eine mittlere Blockdichte von
2,71 g.cﬁl3 haben. Die mittlere Gesamtdichte differiert zwischen
den beiden Methoden aber nur um 0,01 g.cﬁ3 und wird auch durch
die Ergebnisse des seither vermessenen Stefanie-Blindschachtes

vollauf best&tigt.

Als Ergebnis der Dichtebestimmungen ergibt sich flir das Gebiet
des Bergbaues Bleiberg eine mittlere Gesteinsdichte von

2,76 g.cﬁ3. Die Kontraste Erz-Nebengestein betragen fiir den
netzfdrmigen Vererzungstyp im Westschachtgebiet 0,25 g.cm-3,
fir die vorwiegend Bleiglanz fihrenden Gang- und Lagererzk&rper

der Grube Stefanie etwa 1 - 1,5 g.cﬁ3.

Die Ergebnisse der bisherigen fldchenhaften Messungen (425
Stationen, etwa 4 Profilkilometer) haben eindeutig gezeigt,
daB {liberall dort, wo die MeBprofile liber bekannte Vererzungen
gefilhrt werden konnten, diese in den Ergebnissen deutlich in

Erscheinung traten.
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Abb. 2 zeigt die Bougueranomalie im Bereich einer bekannten
Erzzone mit einem Dichtekontrast von ca. 0,25 9.053. Leider
konnte die Erzzone aus technischen Griinden nicht durchgemessen
werden, doch war dieses Beispiel mit einem maximalen Anomalie-
betrag von 0,6 mgal der erste schdne Beweis filir die Brauchbar-

keit der gravimetrischen Untertageprospektion in Bleiberg.

Die quantitative Interpretation einzelner Anbmalien hat sich

bei Fehlen jeglicher Hinweise auf die Position einer m&glichen
Vererzung als sehr problematisch erwiesen, da ja z.B. eine
positive Schwereanomalie sowohl durch eine Vererzung im Liegenden
als auch durch einen Hoh;raum im Hangenden hervorgerufen werden
kann und gerade in deniverkarstungsféhigen, erzfiihrenden Wetter-
steinkalk von Bleiberg alle Uberginge zwischen MasseniiberschuB
und Massendefizit moglich sind. In Verbindung mit Informationen
aus geochemischen Anomalien, Erzspuren in Bohrldchern etc. ge-
lang es aber auch gute quantitative Modelle zu berechnen.

Literatur:

HUSSAIN, A.: Untertagegravimetrie in alpinen Gebieten mit
besonderer Berilicksichtigung des Blei-Zink-Bergbaus
Bleiberg-Kreuth (Kdrnten). Unverdff.Diss.,Montan-

‘ universitdt Leoben 1979.

HUSSAiN, A & WALACH G.: Subsurface Gravity Measurements in
a deep intra Alpine Tertiary Basin. - Geoexplora-
tion (im Druck).

HUSSAIN, A.,WALACH,G. & WEBER,F.: Underground gravity
survey in Alpine regions. - Geophysical
Prospecting (im Druck).

WALACH, G.: Gravimetrische Untertageprospektion in hoch-
alpinen Gebieten, mit Beispielen aus dem Blei-Zink-
Bergbau Bleiberg (Kdrnten). - Freiberger Forschungs-
hefte, Reihe C (im Druck).
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Detailuntersuchung der Diendorfer Stdrung bei Melk
P.Steinhauser, G.Gangl und F. Makovec U Wien/DoKW

1. Einleitung und geologische Ubersicht

Zur baugeologischen Vorerkundung fiir das Donaukraftwerk Melk
wurden mehrere geophysikalische MeBverfahren in der Donau-
niederung westlich von Melk eingesetzt. In diesem Bericht
werden nur die Ergebnisse der gravimetrischen Untersuchungen
vorgelegt. Hinsichtlich der Ergebnisse der magnetischen
Messung der Totalintensitidt, der gravimetrischen Messungen,
der refraktionsseismischen sowie der elektrischen und der
Bohrloch-Messungen wird auf die bereits vorliegende Gesamt-

publikation /1/ verwiesen.

In der N&he der Baustelle verlduft die von Silidwest nach Nord-
ost streichende Diendorfer Stdrung. Sie ist eine der Grof-
stOrungen am Rande des BoShmischen Massivs. Die Stdrung ist
siidwestlich von Melk iiber Aggsbach, Krems, Z6bing auf eine
Lidnge von iber 70 km kartierungsmdBig erkannt. Als Fortsetzung
wird nach Nordosten ein Zusammenhang mit der Boskovitzer
Furche /2/ diskutiert: nach Siidwesten werden Bildlineare in
den nordlichen Kalkalpen /3/ als Fortsetzung gedeutet. Eine
Wiederbelebung der Stdrung im Tertiér (alpidische Phasen)

wird heute als gesichert angenommen. Tollmann erwdhnt nach-
oligozdne Bewegungen in der Verldngerung der Diendorfer
Stdérung im Slidwesten. Abb. 1 gibt eine geologische Ubersichts-

darstellung wieder.
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K

Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte

W ... Winsberger Granit,

S ... Spitzer Serie i.w.S.,

Gf .. Gfdhler Gneis,

G ... Granulit von der Diendorfer St&rung (D.S.)
getrennt,

M ... Moravikum, Isolinien der Tertidrbasis

Die Voruntersuchungen iliber die Lage des Kraftwerkes Melk
wurden mit besonderer Sorgfalt durchgefiihrt, um eine Bauwerks-
griindung auBerhalb von Hauptstdrungen sicherzustellen. Die
ersten Informationsbohrungen fiir eine Bauwerkslage oberwasser-
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seitig der Miindung des Melker Armes wurden 1970 ausgefihrt,
bald aber abgebrochen, da in diesem Bereich komplizierte
Strukturen, Verwerfungen, Briiche, sedimentgefiillte Tiefen-
rinnen, Kolke etc. erkannt wurden. Ein Auffinden bzw. geregel-
tes Verfolgen dieser Strukturen durch Bohrungen wédre sehr auf-
wendig gewesen. Es wurde daher versucht, durch groBfl&dchige,
geophysikalische Untersuchungen einen allgemeinen Uberblick

iber den Aufbau des Untergrundes zu gewinnen.

Als erstes hat Prof. F. Weber, Leoben, eine auf den Mittelteil
der Melker Au beschrédnkte refraktionsseismische Untersuchung
durchgefihrt, die im Silidteil sehr klar eine der Diendorfer
Richtung parallellaufende Bruchlinie erkennen lieB. Auch un-
ter der rechten Uferkante konnten Stdrungen nachgewiesen wer-

den, die wahrscheinlich durch Querverwerfungen versetzt sind

/4/.

Hierbei deuteten sich bereits groBe Sprungh&hen des kristal-
linen Grundgebirges an den steilstehenden Verwerfungen an.
Daher wurden gravimetrische Messungen durchgefiihrt, da sich
die Refraktionsseismik und die Gravimetrie methodisch gut

ergdnzen.

Die Seismik identifiziert am besten sdhlige Schichtgrenzen
zwischen {ibereinanderliegenden K&rpern. Die Gravimetrie ist
bekanntlich besonders zur Erfassung nebeneinanderliegender

K6rper oder steilstehender Schichtgrenzen geeignet.
2. Messung und Reduktion der Daten

Die Schweremessungen wurden mit dem La Coste & Romberg Mikro-
gal Gravimeter D-9 durchgefiihrt. Auf einer Fl&dche von ca.

3 km? wurden 436 Punkte in Abstdnden von 25 bis 100 m ver-
messen. Von diesem engeren Untersuchungsgebiet aus wurden

drei Profile in die weitere Umgebung hinaus verldngert, um
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den Regionaltrend der Schwereverteilung sicher zu erfassen.

Die Messungen wurden an den Punkt St. P&lten (g = 980 846.35
mgal) des Osterreichischen Schwerenetzes angeschlossen. Die
Anomalienberechnung erfolgte im System der internationalen
Schwereformel 1930, wobei die topographische Reduktion bis

29 km Punktdistanz durchgefiihrt wurde.

Die gesamte Reduktion der gravimetrischen MeBdaten erfolgte
mit einem bereits ausfiihrlich beschriebenen Verfahren am

Computer /5/.

Da die Dichte des Untergrundes bereits in die Darstellung der
Bouguer-Schwere eingeht, wurde der filir den ungestdrten Unter-
grund reprdsentative Dichtewert nach dem Nettleton-Verfahren
bestimmt. Hierfiir wurde ein Profil nodrdlich der Donau ver-
wendet, weil dort sowohl ungest&rte Lagerungsverhdltnisse

im kristallinen Untergrund, als auch ausreichende HOhenun-
terschiede vorhanden sind. Nach diesem Verfahren 1&8t sich
die Dichte des mehr oder minder unverwitterten Grundgebirges

nérdlich der Donau mit p = 2.65 g/cm® abschidtzen.

Dieser Dichtewert wurde allen weiteren Bearbeitungen zugrunde

gelegt.

Die Karte der Bouguer-Schwere ist in Abb. 2 wiedergegeben und
zeigt einen breit angelegten, in der Richtung der Diendorfer
Stdrung streichenden Trog, der von SW nach NE hin ansteigt
und dessen Flanken teilweise ein unregelmdBiges Relief auf-
weisen. Breite und Tiefe dieses Troges nehmen von W nach E
hin deutlich ab. Im Strombereich wurden die Isolinien nur
strichliert gezeichnet, da sie hier nicht durch Messungen be-
legt sind. Die Variationsbreite der Bouguer-Schwerwerte be-

trdgt ca. 4 mgal.
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Abb. 2: Karte der Bouguer-Isanomalien in 0.2 mgal Abstand im
Untersuchungsgebiet Melk (Bezugsniveau: O0m, Reduktions-
radius 20 km, Reduktionsdichte 2.65 g/cm?’.

3. Bestimmung des Bouguer-Restfeldes

Im vorliegenden Fall wurde zundchst davon ausgegangen, daB
wegen der Kleinheit des Untersuchungsgebietes ein linearer
Regionalfeldansatz ausreichend sei. Kontrollrechnungen zeigten
aber, daB dadurch nur die durch die tiefe Kruste bewirkten

gravimetrischen Trends aus dem Restfeld beseitigt werden



konnten, aber noch immer Schwerewirkungsanteile aus den obe-
ren Grundgebirgsbereichen erhalten bleiben. Insbesondere
dlirfte die Diendorfer Stérung mit einer wenigstens einige
hundert Meter teif reichenden Auflockerungszone des Grund-
gebirges verbunden sein, die aber im vorliegenden Fall ohne
Belang ist. Deshalb muBte die Trennung von Regional- und
Restfeld entsprechend gedndert werden. Als brauchbar erwies

sich ein Regionalfeldansatz als Polynom 3. Grades.

Wie die Abb. 3 zeigt, erfafit dieses Regionalfeld nicht nur den
von SW nach NE verlaufenden Anstieg des Bouguer-Schwerefeldes,
wie ihn auch die Schwerekarte von OUsterreich zeigt /6/, son-

dern auch eine breite trogfbrmige Anomalie, deren Ursache in

oberen Grundgebirgsbereichen zu suchen ist. Das zugehOrige

5 STIFT MELK

REGIONALFELD (POLYNOM 3.GRADES)

GRAVIMETRIE MELK

0 100 200 300 400 500 m

Abb. 3: Karte des Regionalfeldanteils der Bouguer-Anomalie



Restfeld zeigt einen Schweretrog silidlich des alten rechten
Donauufers, in dem drei Schwereminima besonders hervortreten.
Parallel zum MelkfluB bzw. Melker Donauarm und damit in Rich-
tung der Diendorfer Stdrung zieht ein System von zwei Schwere-
trdgen, zwischen denen ein Schwereriicken verl&duft, wobei auch
in diesem Trog-Rlicken-Trog-System einzelne, abgeschlossene

Schwereminima und -maxima besonders hervortreten.
4. Untergrundmodell

In Anbetracht des komplexen Aufbaues des gravimetrischen Rest-
feldes war es erforderlich, dreidimensionale Untergrundmodelle
zu entwickeln. Hierzu wurde das Verfahren von Talwani und
Ewing /7/ verwendet, bei dem die Schwerewirkung eines beliebig
geformten, dreidimensionalen XKOrpers berechnet wird, wenn die
Kdérperform durch Hbhenschichtlinien, die durch Polygonzlige

approximiert werden, vorgegeben ist.

Bei der Modellerstellung wurde fiir das Grundgebirge wiederum
die Dichte von p = 2.65 g/cm?® verwendet. Flir die quartdre und
tertidre Bedeckung wurde aufgrund von Testrechnungen als gra-
vimetrisch wirksame Dichte der Wert von p = 2.15 g/cm’® ermit-
telt. Das Untergrund-Modell wurde filir die MeBpunkte auf Uber-
einstimmung mit den aus den Messungen abgeleiteten Restfeld-
werten lberprilift und schrittweise optimiert. Lediglich im
Ostlichen Teil des MefBgebietes ergaben sich im Bereich der
Hochscholle gewisse Anpassungsséhwierigkeiten, da hier das

Zweischichtmodell durchwegs zu groBe Grundgebirgstiefen ergab.

Hier war es notwendig, filir den oberen Bereich die Dichte noch
um 0.2 g/cm® zu vermindern und somit eine Zwischenschicht ein-
zufilhren, die als Verwitterungs- oder Zerrilittungszone gedeutet
werden kann. Die Bohrungen in dieser Zone ergaben vielfach

"zertriimmerte oder eng zerhackte" Kerne des Grundgebirges.



Abb. 4 zeigt die Karte des Reliefs des Grundgebirges im
Untersuchungsbereich. Das Tiefenlinienbild ist dem Schwere-
bild des Restfeldes sehr dhnlich. Dem sidlichen Donauufer
entlang verlduft eine Senke, deren Achse durch drei kessel-
férmige Vertiefungen mit 50 bis 90 m Tiefe gebildet wird.

In der Richtung der Diendorfer Stdrung streicht das Grundge-

birgsrelief in Form zweier Senken, zwischen denen ein Riicken
aufragt.
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Abb. 4: Strukturkarten des gravimetrischen Modells der Grund-
gebirgsoberflidche



Wie die Abb. 5 und 6 an den Beispielen der Querschnitte F
und J zeigen, ist die Ubereinstimmung von gemessenen und

modellmdBig berechneten Schwereanomalien sehr zufriedenstellend.

PROFIL F
m 5 [6 W5 17 -
. 245 -
] Al 215 [
30-%* 2. 15g7C /7%%// A / .
60 i ,427 7z Z o
1 772 W77 0
0L F5 F10 £S5 FO F-5 . F0
mgal| L
— gemesisen
- 021 -——— + - = berechnet B
-04 —
1 P, LS ol -
-0’6.4 \\ \\ -
\ / 5
.Qi ‘§\\\\\\ I
- ,'o_ N ~ ~ N ’/ -
] N __ L
-2

8
8
3
8

o 100 200 00 400

Abb. 5: Profilschnitt F des Modells und Vergleich der gemes-
senen Schwere und modellmdBig berechneten Schwere. Die
vertikalen Linien geben die erbohrten Grundgebirgs-

tiefen nach den Bohrungen 5, 6 und 7 an.

Der Querschnitt J zeigt liberdies die Problematik von Bohrer-
gebnissen auf. Die Bohrungen Nr. 38 und 41 wiirden ohne er-
gdanzende geophysikalische Untersuchungen auf eine nach SE hin
flach einfallende Kristallinoberfldche deuten. Die Grundge-
birgs-Teufenangabe der Bohrung 41 ist nahezu schon als zufdllig

zu bezeichnen. Eine Lagevariation im Dekameterbereich hdtte zu
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betrachtlichen Anderungen des Bohrergebnisses gefihrt; wie
dieses Beispiel zeigt, bringt diese Kombination von Bohrung
und Geophysik ein betrdchtliches Plus an Information gegen-

iber der einzelnen Untersuchungsmethode.

Die Hohenlage der Kristallinoberfldche wurde sowohl flir die

Hochschollen als auch fir die Grdben und Kolke mit hoher Ge-
nauigkeit prognostiziert, wie der Vergleich mit den Bohrungen
zeigt. In 70% der F&dlle betrug die Abweichung der prognosti-
zierten von den durch Bohrungen ermittelten Kristallintiefen

weniger als 3 m.
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Abb. 6: Profilschnitt J des Schweremodells und erbohrte

Grundgebirgsteufen (Bohrungen Nr. 38 und 41).
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Gravimetrische Untersuchungen zur Erfassung der Trogtiefe
einiger Alpentdler.

H.-J. GOtze TU Clausthal

Schliisselwdrter: 3-dimensionale Modellrechnungen, Geolog. Re-
duktionsterm, Bouguer-Anomalien, Modelle des Untergrundes, Be-

arbeitungsmethodik.
Publizierte Arbeiten (nach Madrz 1977):

Gotze, H.J.: Ein numerisches Verfahren zur Berechnung der gravi-
metrischen FeldgrdBen dreidimensionaler Modellkdrper.
Arch.Met.Geoph.Biokl., Ser.A, 27, 195-215, 1978.

Gotze, H.J. und O. Rosenbach: Gravimetrische Modellberechnungen
zur Krustenstruktur am Ostlichen Rand des Tauernfensters
(6stl. Zentralalpen/Ostalpen). Vortragszusammenfassungen
der 39. Jahrestagung der DGG, Kiel 1979.

Zusammenfassung

Gravimetrische MeBdaten aus Hochgebirgsregionen sind relativ
einfach zu gewinnen, wenn die Punktlagen in den Alpentdlern liegen.
Untersuchungen, z.B. Steinhauser et al. 1975, zeigen aber deutlich,
daB die MeBwerte sehr stark von den anomalen Effekten der Tal-
fiillungen beeinfluBt werden. Die im oberen Murtal und im Inntal
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, daB8 die zu erwartenden

Schwerewirkungen im Bereich von ca. 5-7 mgal liegen konnen.

Die Bearbeitungsméthodik fiir die Durchfihrung von dreidimensio-

nalen Modellrechnungen kann an der Auswertung der beiden MeBge-
biete (Murtal und Inntal) gut gezeigt werden, weil die Dar-

stellung iberschaubar bleibt.

Es werden die Ergebnisse der Messungen und der Modellrechnungen
mitgeteilt und verglichen. Es besteht eine gute Ubereinstimmung
zwischen Modell- und MeBkurven; die Untergrund-Modelle sind

geologisch plausibel.
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Korrelation von gravimetrischen mit magnetischen Anomalien
im Bereich des Serpentin von Kraubath

S. Seren U Wien

Um den Kraubather Serpentin quantitativ und quali-
tativ zu erfassen, wurden geophysikalische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Arbeit bringen
weitere Aufschliisse fiir die Prc¢spektion von Chromérz-
lagerstdtten. Es wurden magnetische, gravimetrische und
seismische Methoden der angewandten Geophysik verwendet.
Uber dem gesamten MeBgebiet wurden entlang 54 Prafilen
an ca. 3000 Punkten die Totalintensitdt des geomagneti-
schen Feldes gemessen und an ca. 400 Aufschliissen die
magnetische Gesteinssuszeptibilitdt in-situ bestimmt.

Fiir die Messung der induzierten und remanenten Magneti-
sierung und des Magnetitgehaltes im Labor wurden 1S
Bohrkernproben aus dem Kraubather Serpentin entnommen.
An drei kurzen Profilen wurde die Schwerkraft gemessen.
Die MeBergebnisse dieser beiden Methoden der angewandten
Geophysik wurden einander gegeniibergestellt. Um die
Mdchtigkeit der quartdren und tretidren Uberlagerungen
auf den gravimetrischen Profilen festzustellen, wurden
entlang eines dieser drei Profile refraktionsseismische
Messungen durchgefiihrt.

Es ‘'wurden entlang sieben Profilen, die sich gleichmds-
sig iUber dem MeBgebiet verteilen und senkrecht zur
Streichrichtung des Serpentins verlaufen, Modellst&rkdrper-
berechnungen durchgefiihrt. Fiir diese Berechnungen stand
ein Rechenprogramm des. Institutes fir Meteorologie und
Geophysik zur Verfligung. Dieses Rechenprogramm wurde auch
auf die drei gravimetrischen Profile angewendet.

Um die schon aus den einzelnen MeBwerten der lMagnetik
und der Gravimetrie erkennbare Korrelation zu untermauern,
wurden die theoretischen Berechnungen angestellt. Die
Werte der Totalintensitdt wurdea zum Pol reduziert, da
sie direkt dem Vertikalgradienten der Bougquerschwere

proportional sind., Diese aus dem Poissonschen Gesetz
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hergeleitete Zusammenhang wurde speziell fir den Krau-
bather Serpentin angewendet. Dabei ergibt sich eine
Antikorrelation zwischen den magnetischen und gravi-
metrischen MeBwerten, begriindet durch die Serpentini-
sierung. Mit fortschreitender Serpentinisierung verrin-
gert sich die Dichte, gleichzeitig nimmt die Magneti-
sierung linear zu.

Auf Grund dieser gewonnenen Erkenntnisse kann man
den Grad der Serpentinisierung schon allein mit den

magnetischen Messungen angeben. Weiters ist es moglich

die Kontaktfldchen des Serpentins zu seinen Nebengestei-

nen und Stdrungen innerhalb des Serpentins (unterschied-

liche Serpentinisierung) allein mit der magnetischen
Methode lokalisiern,

Der Kraubather Serpentin zeigt alle Serpentinisie-
rungsgrade, wobei der Bereich von 40% bis 75% am stdrk-
-sten vertreten ist. Dabei ist der Teil des MeBgebietes
sidlich der Mur stdrker serpentinisiert als jener nord-
lich der Mur. Der Kraubather Serpentin ist von zahlrei-
chen Stérungslinien durchzogen. Ein Vergleich mit der

geologischen Lokalisierung zeigt, daB die mit Hilfe der

Magnetik gefundenen Kontaktfldchen (Grenzen des Serpentins)

von jenen der Geologie abweichen.

y Durch die Erkenntnisse, die bereits aus den bekannten

Chromitlagerstdtten gewonnen wurden, kann man die folgenden

Anomalien des Kraubather Serpentins fiir weitere Unter-
suchungen angeben:

a. sidlich von Brandler (Gulsen),

b. siidlich des Chromwerks,

C. siidlich des Augrabens,

d. westlich des Wh. Ebner,

e, bei HOVllerschach,

f. an der Kreuzung Chromwerkgraben

mit dem Sommer- und Wintergraben

Literatur:
Seren, S.: Dissertation. Inst.f.Met.u.Geoph.d.Univ.Wien,

1980.
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§T [_nT] —e— gemessene T-Anomalie

.—o—-berechnete T-Anomalie
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Abb, 2: Die gemessene- und berechnete T-Anomalie und der
dazu gehérige Modellstdrkdrper auf dem Profil-D1

(Die X-Werte sind in cgs-Einheiten angegeben)
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Abb., 5. Regressionsgerade fiir die zum Pol redu-
zierten T- Werte (nT) und die Werte des
Vertikalgradienten (mgal/50 m) der Bouguer-
schwere. '
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Abb, 6: Isanomalienkarte der Totalintensitit
des geomagnetischen Feldes
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Registrierung der Erdgezeitenvertikalkomponente auf dem Profil
Graz-Sopron-Tihany
H. Lichtenegger TU Graz

1. Vorbemerkung

Das vorliegende Projekt ist eine Gemeinschaftsarbeit des Institutes f. Landes-
vermessung und Photogrammetrie der TU Graz, des Geodatischen und Geophysika-
lischen Forschungsinstitutes der Ungarischen Akademie der Wissenschaften (Sopron)
und des EGtvos Lorand Institutes- in Budapest.

Es stellt eine Fortsetzung der im Jahre 1972 begonnenen Zusammenarbeit in der
Erdgezeitenforschung dar und wurde im Rahmen des Internationalen Geodynamischen
Projektes ausgefiihrt.

Da die Messungen noch nicht abgeschlossen bzw. erst zum Teil ausgewertet sind,
werden im vorliegenden Bericht nur vorldufige Ergebnisse mitgeteilt. Eine
ausfiihrliche Darstellung ist in einer gemeinsamen Publikation der genannten
Institute vorgesehen.

2. Zielsetzungen

Im Zusammenhang mit dem Projekt werden folgende Ziele verfolgt:

1. Bestdtigung der anomalen Werte fiir die Amplitudenfaktoren
in der Station Graz, welche aus den Ergebnissen im Rahmen
des westeuropaischen Gezeitenprofils folgen /2/ .

2. Erstmalige Registrierung der Vertikalkomponente in der
Station Sopron, um mit den Ergebnissen von Horizontal-
pendelregistrierungen /1/ eine Aussage liber das Verhalten
des Gezeitenvektors zu erhalten.

3. verbindung des west- und osteuropdischen Gezeitenprofils
durch Relativmessungen zwischen Graz und Tihany.

4. Vergleich von verschiedenen Gravimetertypen und Testung
von Auswerteprogrammen.
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3. Durchfiihrung der Beobachtungen

Fiir die Beobachtungen stehen zwei Gravimeter zur Verfiigung. Mit ihnen wurden
parallele Registrierungen fiir die Dauer von jeweils etwa sechs Monaten in den

Stationen durchgefiihrt.
Eine Zusammenstellung des Instrumentariums gibt nachfolgende Tabelle.

Instrument Eigentiimer Typ
Askania GS 11-190 (BN 07) Eotvos Lorand Institut Lineares Grav.
Geodynamics TRG 151 Institut f. Landesverm. Astasiertes Grav.

Die Eichung des Geodynamics erfoigte in der Regel zweimal wdchentlich durch
Anlegen von Eichspannungen in der bekannten Art.
Folgende Stationen standen zur Verfiigung:

Nr. Station Breite Lange Hohe Registrierperiode
0951 Sopron 47%1" 16°34" 260m Aug.78 - Dez.78
0954 Tihany 46 54 17 52 145 Febr.79 - Juli 79
0695 Graz 47 04 .15 25 360 Mai 80 - Dez.80

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB die Registrierungen auf den ungarischen
Stationen abgeschlossen sind, ausstandig ist noch die Parallelregistrierung
in Graz.

4, Augwertung

Die Auswertung erfolgt vorerst getrennt fiir beide Instrumententypen in Graz bzw.
Budapest. Ein wesentliches Problem fiir Gravimeter des Typs Geodynamics stellt

die Bestimmung des Skalenfaktors (Eichung) dar. In der Regel werden diese Gravimeter
durch Vergleichsmessungen an einer Fundamentalstation /3/ relativ geeicht. Fir
das Grazer Gravimeter wurde hiefiir die Station Briissel gewahit. Aus einer sechs-
monatigen Registrierserie in der Station Graz unmittelbar vor Beginn der Profil-
messungen folgt, daB eine Anderung des Skalenfaktors eingetreten ist. Die Ursache
hiefiur wird in einem notwendig gewordenen Umbau des Heizungssystems vermutet.

Zur Neueichung des Instrumentes wurden daher die bisher fiir Graz vorliegenden
Werte fiir den Amplitudenfaktor der Haupttide 01 herangezogen. Daraus folgt

aber, daB aus den vorlaufigen Ergebnissen nur Relativianderungen der Stations-
werte abgelesen werden konnen.
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Da jedoch, wie aus der Tabelle ersichtlich ein hoher Grad an Ubereinstimmung
in den bisherigen Resultaten erzielt wurde kommt den Ergebnissen auch Absolut-

charakter zu.
Vergleich der bisherigen Ergebnisse

fiir den Amplitudenfaktor von 01 in
der Station Graz

Instrument Institut Reg.Tage Jahr Faktor mittl.Fehler
Geo 721 ICET Briissel 175 1973 1.183 ' 0.002
LCR 195 TU Darmstadt 50 1973 1.191 . 0.002
LCR 258 TU Miinchen 80 1973 1.181 0.002
Geo 151 TU Graz 74 1976 1.190 0.009
Ask BN 22 TU Graz 74 1979 1.189 ” 0.009

Aus dem gewichteten Mittel folgt fiir die Station Graz ein Wert von 1.184 t 0.002,
welcher zur Neueichung des Gravimeters herangezogen wurde.

Eine Knderung der Phasencharakteristik des Instrumentes konnte nicht signifikant
nachgewiesen werden.

. Ergebnis

Aus den Registrierungen im Profil mit Hilfe des Geodynamics Gravimeters lassen
sich folgende vorldufige Ergebnisse fiir die Amplitudenfaktoren der beiden
Hauptiden ableiten:

Station Reg.Tage Amplitudenfaktoren
01 M2

Graz *) 152 1.179%0.007  1.217%0.003

Sopron 90 1.164 0.010 1.197 0.006

Tihany 134 1.168 0.005 1.212 0.003

x) Ergebnis aus Registrierung vor Profilmessung

Die Analysen wurden an der UNIVAC 1100/81 des Rechenzentrums Graz unter Verwendung
des Programmsystems des Intenationalen Erdgezeitenzentrums (ICET) in Brissel

nach der Methode von Venedikov (48 Stunden Filter) durchgefiihrt. AuBer der Inertial-
korrektion wurden keine Korrekturen angebracht.
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- 6. Diskussion der Ergebnisse

Obwoh1 die Ergebnisse der Registrierungen mit dem Askania Gravimeter der
Ungarischen Akademie noch nicht vorliegen, kdnnen aus den angegebenen Werten
folgende Aussagen abgeleitet werden:

1. Die Anomalie fiir die Station Graz wird aus den Ergebnissen
verschiedener Instrument¢entypen bestdatigt. Das Ergebnis fiir
Triest (§(01) = 1.181) und Untersuchungen in der Station Innsbruck
/4/ erharten noch das Ergebnis. Eine geodynamische Deutung steht
noch aus.

2. Fir die Station Sopron liegen erstmals aus der Vertikalkomponente ab-
geleitete Amplitudenfaktoren vor. Durch widrige Umstdnde in der
Energieversorgung der Station und den daraus folgenden Registrier-
storungen und -liicken weisen die Ergebnisse geringere Genauigkeit
auf. Es scheint Obereinstimmung in den Ergebnissen der beiden benach-
barten Stationen Sopron und Tihany zu bestehen.

3. Die Ergebnisse von Tihany entsprechen innerhalb der Fehlergrenze
den neuesten Werten von z.B.8(01)= 1.164 /5/, liegen aber deutlich
uiber den bisher publizierten Werten.

7.SchluBbemerkung

Das Projekt wird in diesem Jahr durch die Parallelregistrierungen in der
Station Graz abgeschlossen. Fiir die endgiiltige Auswertung ist ein Daten-
austausch zwischen den beteiligten Instituten vorgesehen. Die Daten sollen
naéh verschiedenen Methoden und verschiedenen Rechenzentren analysiert werden.
Weiters sollen die Ergebnisse des Profils Innsbruck-Wien-Tihany /4/ mitein-
bezogen werden. Hiezu wird eine Vergleichsmessung mit dem Geodynamics und dem
LCR der Universitdt Wien in der Grazer Station vorgeschlagen.

8.Literatur

/1/  Lichtenegger H. : Vorlaufiger Bericht Ulber Erdgezeitenregistrierungen
in Sopron, Proc. 7th Int.Symp. Earth Tides, Sopron 1973
/2/ Melchior P. et al. : Earth Tides Gravity Maps for Western Europe
Symp. Physics of the Earth and Planetary Interiors, 1976
/3/ Ducarme B. : A Fundamental Station for trans-world tidal gravity
profiles, Obs.Roy.Belg. Com A 32,S.Geoph. 126, 1975
/4/  Meurers B. : Gravimeter Erdgezeitenregistrierungen auf dem Profil

Innsbruck-Wien-Tihany, 2.Alpengravimetriekolloquium,1980
/5/ Varga P. : Reference values for Tihany, Personl.Mitteilung
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VERTEILUNG DES AMPLITUDENFAKTORS FOR 01

(nach Melchior /2/)
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Gravimetrische Erdgezeitenregistrierungen auf dem Profil
Innsbruck-Wien-Tihany
B. Meurers U Wien

1) Einleitung

Hauptziel der Erdgezeitenregistrierung auf einem Profil l&ngs der
Ostalpen ist die Bestimmung der Gezeitenparameter § und = fiir die
Hauptpartialtiden des ganz- und halbtédgigen Frequenzbereiches,

Den Kern der Registrieranlage bildet das LCR D=9 Gravimeter, das
hauptsidchlich zu gravimetrischen Feldmessungen herangezogen wird.
Die instrumentelle Adaptierung dieses Geradtes zur Erdgezeitenregi-
strierung stellt somit auch einen Schwerpunkt dieser Untersuchung

dare.

2) Registrierung

Auf einem Profil langs der Ostalpen wurden an drei fir den geologi-
schen Aufbau der Erdkruste in diesem Bereich charakteristischen
Stationen Innsbruck (inneralpin) , Wien (Rand der Ostalpen) und
Tihany (Pannonisches Becken) gravimetrische Erdgezeitenregistrie-
rungen durchgefiihrt, Die Registrierintervalle betrugen jeweils

60 - 70 Tage. Die Kalibrierung der MeBapparatur erfolgte mittels
der iiblichen Spindeleichmethode,

3) Auswertung der Registrierung

Zur Auswertung der Kalibrierungen wurde ein Algorithmus entwickelt,
der has rheologische Verhalten des Gravimeterfedersystems und die
Instrumentendrift berilicksichtigte. Lineare Anteile des Driftsignales
wadhrend des Kalibrierungsprozesses werden dabei eliminiert, Das Aus-
werteverfahren wurde an den Resultaten der Kalibrierungen getestet,
Das ihm zugrunde liegende Driftmodell wird dadurch bestdtigt. Zur
Interpolation von durch Erdbeben hervorgerufenen Registrierausfdllen
(Hingenbleiben der Gravimetermasse bei groBen Auslenkungen) werden
das Driftverhalten und elastische Nachwirkungen ebenfalls in Rech-
nung gestellt., Die fehlenden Daten werden auf Grund der theoretischen
Gezeiten berechnet, Die bei der Riickkehr der Gravimetermasse in ihre
MeBposition einsetzende anomale Driftstérung wird durch eine Sprung-
korrektur fast vollstdndig eliminiert. Die Methode ist fiir kurze
Registrierausfdlle dieser Art anwendbar,.
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L4) Erdgezeitenanalyse

Als Hauptanalysenmethode wurde das Verfahren von T, Chojnicki /1/
angewendet, Die Zusammenfassung von Partialtiden mit den gleichen
Unbekannten & und % erfolgt mit nur geringen Abweichungen analog zu
der im Verfahren von P, Venedikov durchgefiihrten Gruppierunge. Die
zeitliche Homogenitdt der Ergebnisse wurde durch drei Teilanalysen
iiberlappender Registrierintervalle von einmonatiger Dauer untersucht.
Zur Uberpriifung des Einflusses der Analysenmethode auf das Ergebnis
und zur Herstellung der Kompatibilitadt der Analysenresultate mit

den Ergebnissen der permanenten Gezeitenstationen wurden die Daten
zuzliglich mittels der Venedikov-Analyse ausgewertet., Die Berechnungen
dazu wurden vom Inst., f. Landesvermessung ue. Photogrammetrie der

TU Graz mit dem dort installierten Programmpaket des ICET durchge-
fiihrt /2/. Zwischen beiden Analysenresultaten ergeben sich geringe
systematische Abweichungen (Tab. 1 und 2). Sie sind u.a. auf die

bei den Analysenverfahren unterschiedlichen Filteroperationen zu-
rickzufihren, Hinsichtlich der relativen Unterschiede der Gezeiten-
parameter auf dem Profil ergibt sich jedoch wegen der Systematik

der Abweichungen das gleiche Resultat.

5) Ergebnisse des Erdgezeitenprofiles

Die Analysenresultate der Chojnicki-Methode sind in der Tab. 3 bzw.
graphisch in Abb, 1 dargestellt. Die Symbole der letzten Spalte in
Tab, 3 bezeichnen das entsprechende Analysenintervall (T gesamte
Régistrierperiode, 1 erster Teilabschnitt, 2 zweiter Teilabschnitt,
1=2 Registrierintervall, das den 1, und 2., Teilabschnitt jeweils
zur Hdlfte liberlappt)e. Die Amplitudenfaktoren fiir Wien und Tihany
stimmen bis auf innerhalb der MeRgenauigkeit liegende Abweichungen
gut uUberein. Systematisch hohere Amplitudenfaktoren werden dagegen
in Innsbruck beobachtet. Vorbehaltlich der relativ kurzen Registrier-
intervalle sind die Differenzen signifikant, Damit deutet sich die
Fortsetzung des Bereiches anomal hoher Amplitudenfaktoren, wie sie
in Graz /3/ und im Rahmen des europdischen Gezeitenprofiles auch

in Triest und Padua /4/ gemessen wurden, in den westlichen Teil

der Ostalpen an. Abb., 2 zeigt die regionale Verteilung der Amplitu-
denfaktoren fiir die Partialtiden O1 und M2 in Europa. Als Referenz-
werte wurden die Ergebnisse der Station Briissel verwendet und von
den Amplitudenfaktoren der iibrigen Stationen subtrahiert. Die so
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definierten Differenzen stellt Abb, 2 dar. Die Amplitudenfaktoren
wurden dem Ergebnis des westeuropdischen Gezeitenprofiles /4/ ent-
nommen, Da die Frequenzcharakteristik der Registrieranlage, insbe-
sondere des LCR D=9, noch nicht durch Vergleichsmessungen an kali-
brierten Stationen erfolgen konnte, wurden nur die Unterschiede
zwischen den Gezeitenparametern auf dem Gezeitenprofil langs der
Ostalpen beriicksichtigt und die MefRergebnisse von Tihany an die
entsprechenden Werte der oben genannten Publikation angepaBt.

Abb, 2 zeigt anomal hohe Amplitudenfaktoren §(0,) und 6(M2) und die
daraus resultierenden positiven Differenzwerte im Bereich von Graz,
der nordlichen Adriakiiste und Innsbruck im Gegensatz zu den negati-
ven und anndhernd gleich grolien Werten in dessen Umgebung (West-
alpen, Pannonisches Becken)., Die abschdtzbaren indirekten Ozean-
effekte sind in Abb, 2 noch nicht beriicksichtigt, weshalb der Ver-
gleich der Amplitudenfaktoren iiber groBe Gebiete hinweg nur mit
diesem Vorbehalt durchgefiihrt werden darf. Innerhalb des oben be=
schriebenen Bereiches kann die Anomalie jedoch nicht durch indirekte
Ozeaneffekte erkldrt werden. Tab. 4 stellt die entsprechenden additiv
anzubringenden Korrekturwerte zusammen /5/.

Inwieweit es sich bei dem Bereich hoher Amplitudenfaktoren um eine
durchgehende und geschlossene Anomalie handelt, mull eine weitere
Registrierung zwischen Innsbruck und Wien bzw. Graz zeigen, Zur
Bestdtigung des MeBresultates ist eine Verladngerung der Registrie-
rung in Innsbruck sinnvoll, Zur Herstellung absoluter Kompatibili-
tdt der mit dem LCR D=9 gewonnen Ergebnisse mit den Resultaten per-
manenter Erdgezeitenstationen ist eine halbjdhrige Vergleichsregi-

strierung in Graz geplant,

6) Literatur
/1/ Chojnicki, T.

Ein Verfahren zur Erdgezeitenanalyse in
Anlehnung an das Prinzip der kl. Quadrate,
MittedeInste,fetheor.Geod.d,Univ,Bonn,

Heft 15, 1973

/2/ Lichtenegger, H, : Analysenergebnisse nach der Methode von
Venedikov fiir die MeBreihen des Gezeiten-
profiles Innsbruck-Wien-Tihany, Pers. Mitt,

/3/ Rinner, K, : A Geodetic Contribution to the IGP,
Osterr. Nationalbericht filir das Int.
Geodynamische Projekt, 1980 (in Druck)

/L/ Melchior, P, et al, : Earth Tide Gravity Map for Western Europe
Phys, Earth Planet, Inter., 13, 1976,

pp 184 - 196

Korrekturwerte zur Beriicksichtigung indi-
rekter Ozeaneffekte an den Stationen Graz
Innsbruck,Wien, Tihany u, Sopron, Pers.Mlt%.

/5/ Varga, P,
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Tab. 1 : Vergleich der Lrgebnisse der Venedikov - und
der Chojnicki -~ ‘nalyse
VI Venedikov - lMMethode
CH Chojnicki - Methode
5 Innsbruck Viien Tihany
VEN  CH VEE CH VIN CH
o, 1.1936 1,1881 | 1.17L3 1,1701 | 1.1766 1.1737
P,5,K, 11796 1.1791 | 1.1504 1.1577 | 1.1667 1.1652
M, 12052 11957 | 1,1912 1,1824 | 1.1919 11,1834
55K, 12112 1,2015 | 1,1878 11,1782 | 1.1923 11,1835
& [°]
0, -2,14 =2,20 | =1.88 =1,90 [-2.04 -1,88
P1S1K1 -2.11 "2.14 "'1095 "'1087 "1037 -1.1-}0
M, «1406 =1,10 |=1.22 =1,21 |=0.95 =0,91"
-32K2 =145 =142 | =-1.94 =1,94 |=-2.05 =2,02
Tab, 2 ¢ Differenz zwischen den Ampli-
tudenfaktoren der Chojnicki-
Analyse und den Amplitudenfak-
toren der Venedikov-~-Analyse
Innsbruck “len Tihany
O1 0.,0055 00,0042 0.0029
P,5,K, 0.0005 | 0.,0007 | 0.0015
M2 0.0095 0.0088 0,0085
32K2 0.0097 0,0096 0.0088
Differenz : dyoncgiroy = Scnoinicki
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S Innsbruck tien Tihany
o, 1.1891 +0.0054 1.17209 +0.0035 1.1745 40,0034 | T
1.1994 0.0026 1.1672 0.0053 1.1764 0.,0021 | 1
1.1046 0.0324 1.1637 0.0021 1.1671 0.0029 |1-2
1.1785 0.0039 1.1763 0.0030 1.1724 0.,0031°| 2
P, Sk, 1.1800 0.0029 1.1586 0.0025 1.1661 0.0018 | T
1.1955 0.0015 1.1618 0.0032 1.1653 0.0012 | 1
1.1991 0,0162 1.1530 0,0016 1.1638 0.0015 |1-2
1.1701 0.0019 1.1522 0.0028 1,1685 0.0016 | 2
My 1.1995 0.0023 1.1861 0,0015 1.1870 0.0012 | T
1.2075 0.0013 1.1876 0.0018 1.1868 0.0015 | 1
1.2027 0.0090 1.1827 0.0007? 1.1859 0.0012 {1-2
1.1899 0.0020 1.1872 0.0018 1.1876 0.0012 | 2
S,K5 1.2055 0,0055 1.1822 0.0029 1,1875 0.0032 | T
1.2161  0,0027 1.1843 0.0037 1.1865 0.0034 | 1
1.2096 0.0123 1.1795 0.0012 1.1859 0.0033 |1-2
1.1876 0.0052 1.1823 0.0031 1,1908 0,0034 | 2
*
o, -2.20° $0.26° -1,90° 20,17°¢ -1.88° 20.17° 3
-2.40 .0.12 -2.20 0.26 -1.44 0,10 1
-1.59 1.58 -2,07 0.1 -1.78 0.15 1=2
-1.99 0.19 -1.54 0.15 -2.17 0,15 2
P,S;K, ~2.14 0.4 -1.87 0.12 -1.40 0,09 T
-2.06 0,07 -1.91 0.16 -0.97 0.06 1
-4.15 0,77 -1.8? 0,08 -1.29 0,08 1-2
-2.17 0,10 ~1.78 0,14 -1,70 0,08 2
M, -1.,10 0.1 -1.21 0,07 -0.91 0,06 T
-1.05 0.06 -1.23 0.09 -0.84 0,07 1
-1.48 0.42 -1.14 0.03 -0.76 0,06 1-2
-1.19  0.10 -1.17 0.09 -1.01  0.06 2
5K, -1.42 0.26 -1.94 0.14 -2.02 0.15 T
=-1.35 0,13 -2.23 0.18 ~2.18 0.17 1
-1.65 0.58 -2.21 0.06 -1.90 0.16 1-2
-1.60 0.25 -1.66 0.15 -1.82 0.16 2

Tab. 3 : Analyse nach Chojnicki - Variante 1
Zusammenfassung von Vellen mit gleichen Unbekannten
und & in Frequenzbander
Tabe 4 : Korrektur der indirekten Ozean-
effekte (P.Varga,pers. litt.)
O.I ME
Station

6Korr 7‘Korr d Korr %*Korr
Innsbruck { 0,0078 | +0,03° | -0,0304 | +0.30°
"ien 0.0064 | -0,02° | -0.0259 | -0.38°
Graz 0.,0063 | -0.03° | -0.0259 | -0,26°
Tihany 0,0060 | =0,05° | -0.0230 | -0.58°
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Fig. 1: Amplitudenfaktoren der Hauptpartialtiden auf dem

Gezeiten-Profil

--- Analysenergebnis des gesamten Registrierintervalles
(in Tabelle 1 mit T symbolisiert)

1 Analysenergebnis des 1. Teilabschnittes

1-2 Analysenergebnis des den 1. und 2. Teilabschnitt
zeitl. 2zu gleichen Teilen iiberlappenden Registrier-
intervalles

2 Analysenergebnis des 2. Teilabschnittes
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Zur Erdgebenausldsung durch Gezeitenkrdfte
G. Duma und B. Meurers ZAfMuG, U Wien

1. Einleitung

Die zeitliche Aufeinanderfolge von Beben ist im 20. Jahrhundert
Gegenstand vieler Untersuchungen, nicht zuletzt zum Zweck von
Risikoanalysen und Erdbeben-Vorhersagen. Eine umfangreiche
Abhandlung dariiber liefert schon CONRAD (1932). TOPERCZER und
TRAPP (1950) stellen ein ausgeprdgtes Maximum der Erdbebenhdufig-
keit in den Morgenstunden (Lokalzeit) fest. Dieses Phdnomen
bearbeiten auch TAMS (1926), SHIMSONI (1971) und KNOPOFF und
GARDNER (1972) und ziehen auch die Ausldsung von Eyrdbeben durch
meteorologische Einfliisse in Betracht. Arbeiten, welche zum
Teil positive Resultate beziliglich der Triggerung durch Gezeiten
aufweisen, sind: ALLEN (1936), DIX (1964), SHLIEN (1972),
HEATON (1975), KLEIN (1976) YOUNG, ZURN (1979). Keine signi-
fikanten Ergebnisse erhielt z.B. KNOPOFF (1964). Erfolgreicher
scheinen Untersuchungen ilber den Zusammenhang von Vulkanausbrii-
chen und Gezeiten zu sein: MAUK, JOHNSTON (1973), MAUK, KIENLE
(1973).

Die Resultate {iber die Bebenausl&sung hd&ngen wesentlich von der
Wahl des zu untersuchenden Gezeiten-Parameters ab: Potential

und Phase zwischen Potentialmaxima, Gezeitenbeschleunigung und
deren Komponenten oder Gezeiten des ErkOrpers (Spannungstensor).
Die letztgenannte GrdBe dirfte der anschaulichste Parameter fir
die Analyse der Gezeitenwirkung in einer bestimmten Region, in
Zusammenhang mit bekannten Herdmechanismen sein (s. HEATON, 1975
und YOUNG, ZURN, 1979).

Die Frage nach der Ausldsung durch Gezeiten wurde durch den
Nachweis getriggerter Mondbeben (VOSS, 1976) neu belebt. Sie
beziehen méglicherweise sogar Energie aus den Gezeitenkrdften.

Die mdgliche energiemdBige Beteiligung der Gezeiten an Erdbeben
wird in Zukunft noch zu priifen sein. Immerhin erreichen die De-
formationen der Erdkruste durch Gezeiten etwa 50 cm (radial),
was auch in einem kleineren Bebengebiet bedeutende Verformungen
mit sich bringen diirfte, verglichen mit Ergebnissen von Pra-
zessionsnivellements an aktiven Zonen. Gezeitenspannungen bis
zu 100 mbar werden in Rechnung gesetzt (HEATON). Es stellt sich
die Frage nach der durch die Gezeiten gespeicherten Deforma-
tionsenergie im "Herdvolumen" eines Erdbebens.
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2. Untersuchungen iliber Erdbeben in Osterreich und Friaul

Die Bebenserien in Friaul seit 1976 lieferten ausreichend
viele Daten filir eine statistische Bearbeitung. Es wurde ge-
priift, ob zu den Herdzeiten jeweils dhnliche Gezeitenbeschleu-
nigungen vorlagen. Erste Berechnungen wiesen auf eine Syste-
matik beziiglich der Horizontalkomponente hin, besonders im
Falle der stdrksten Beben. Abb. 2 zeigt das Vektorverhalten
einige Stunden vor und nach 11 Hauptbeben der Jahre 1976-1978.
Es scheint eine H&ufung in SW-Richtung vorzuliegen. Die Ampli-
tude ist nicht immer maximal.

Fir weitere Untersuchungen verschiedener Regionen wurde zur
Uberpriifung der Signifikanz der Vektor-Hiufigkeitsverteilungen
die Histogramm-Darstellung der Azimuthdufigkeiten gewdhlt.

Um nachzuweisen, daB eine Hdufung der Vektorrichtungen in
einem bestimmten Azimutbereich (je 10°) signifikant ist, wur-
de die Verteilung mit einer Zufallsverteilung gleiéh vieler
Ereignisse im gleichen Untersuchungszeitraum (1901-1978) ver-
glichen. Abb. 3 zeigt zundchst solche Verteilungen fiir 25,75
und 100 "Zufallsbeben". Mit zunehmender Ereigniszahl bildet
sich eine gleichmédBige Funktion mit einem Maximum in siddlicher
Richtung aus. Dies bestdtigt eine Zufallsverteilung mit 1000
Ereignissen (Abb. 4) flir das Jahr 1976 bzw. den Zeitraum 1901-
1978. Zum Vergleich ist die tatsdchliche Aufenthaltszeit des
Vektors ( ) in den verschiedenen 109-Sektoren filir das Jahr 1976
dargestellt. Die Kurven gleichen einander sehr, so daB eine
mittlere Kurve als Wahrscheinlichkeitsfunktion definiert wurde.

Weiters muBte bestimmt werden, wie weit Verteilungen der rela-
tiven Hdufigkeit mit kleineren Ereigniszahlen, wie dies fiir
verschiedene Bebenzonen zutrifft, durchschnittlich von der
Wahrscheinlichkeitsverteilung abweichen.

Die einzelnen Bebenregionen in Abb. 5 entsprechen den Seismi-
zitdtszentren (z.B. Semmering, Innsbruck), bzw. Zonen einer
(vermuteten) einheitlichen Tektonik. Abb. 6 bis 9 zeigen die
jeweiligen Hdufigkeitsverteilungen, wobei auch typmdB8ig gleich-
artige und benachbarte Regionen. zusammengefaBt wurden. Weiters
wurden Histogramme fiir alle Beben mit I, > 4.5° und fiir I > 5°
unterschieden (diinn bzw. dick ausgezogen). Es f&llt auf, daB
mit Ausnahme der Region 3 Verteilungen mit dominierender SW-
SE-Richtung vorliegen. Dies wird auch in der Verteilung fir
alle Beben (Abb. 10, I, > 5°) deutlich.

Um die Signifikanz der Azimut-Hiufigkeitsverteilungen abzu-
schdtzen, wurden fir die Ereigniszahlen der verschiedenen Re-
gionen jeweils 10 Zufallsverteilungen berechnet und ihre Ab-
weichungen von der Wahrscheinlichkeitsverteilung (in o/oco der
Gesamtbebenzahl der Region) dargestellt (Abbildungen 11-16).
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Abb. 4
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Es sind nur die maximalen Streuungen (Spitzen) eingezeichnet.
Selbstverstdndlich wird die so definierte obere Grenze der
Streuung (Einhiillende) nur mit begrenzter Wahrscheinlichkeit
eingehalten. Dennoch erscheint eine deutliche Abhdngigkeit
der Gr6Be des Streubereiches von der Anzahl der Zufallsereig-
nisse. Den Streuungen sind nun in den Abbildungen die Ergeb-
nisse der einzelnen Regionen gegeniibergestellt (Punkte). In
einigen Fdllen deutet sich eine nicht unerhebliche Differenz
von beobachteter und erwarteter Abweichung an. Die vorherr-
schenden Vektorrichtungen sind in Abb. 17 veranschaulicht. Ein
gewisser Einklang mit der Bruchtektonik scheint ablesbar.
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Lotschwankungsmessungen am ndrdlichen Alpenrand
H. Schmitz-Hibsch DGFI Miinchen

In einem 12 x 30 km? groBen MeBgebiet in Oberbayern wurden auf
2 Profilen mit jeweils 5 Bohrldchern in geologisch unterschied-
lichen Schichten die horizontalen Erdgezeitenbeschleunigungen
mit 2 ASKANIA-Vertikalpendeln in einer Erstvermessung von

1970 - 1975 und mit 4 ASKANIA-Vertikalpendeln in einer Zweit-

»

vermessung von 1976 - 1977 gemessen.

In beiden Vermessungen konnte im deutschen Alpenvorland eine
Abhdngigkeit der abgeleiteten Erdgezeitenparameter von den
geologischen Schichten der ungefalteten, der gefalteten Molasse
und des Kalkalpins festgestellt werden. Ferner ergab sich eine
jahreszeitliche Abhdngigkeit dieser Parameter. Die Parameter
wurden invariant gegeniliber Pendeldrehungen und Pendelvertau-

schungen auf den Stationen bestimmt.

Die Richtungen der aperiodischen Driftvektoren zeigten eine
Korrelation mit den Hebungsvorgdngen der Verrohrungen, die
durch das Bohrverfahren bedingt sind. Ein Nahbeben verursachte
auf zwei Stationen plétzlich gleiche Driftrichtungen, die nach
ein bis zwel Tagen wieder in lokale Richtungen ibergingen.
Aufragende Gebirgsmassen von 1400 m HOhe neben einem MeBpunkt
bewirkten lokale Gebirgsdriicke, bei denen noch unklar ist, ob
diese kontinuierlich oder schubweise auf die Erdgezeitenmessun-
gen einwirken. Die Betrdge der aperiodischen Driftvektoren
sind 8 Jahre nach Fertigstellung der Bohrldcher erst auf 60%
zurlickgegangen. Zur Zeit sind die Driftraten der Verrohrungen
noch zu hoch, um im MeBgebiet geodynamische Effekte zu unter-

suchen.
Literatur:

Schmitz-Hiibsch, H.: Ergezeitenbeobachtungen.
DGK, Reihe B, Heft 241, 67 pp., 1979.
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Untersuchung der Tiefenstruktur des Wiener Beckens aus
Lotstdrungen
G. Gerstbach TU Wien

Zusammenfassung: Durch rasterfdérmige Auswertung von Lotabweichungen lassen
sich lokale Neigungen von Dichtetrennflichen, z.B. in Sedimentbecken, er-
mitteln. Sie kdnnen allein oder in Verbindung mit gravimetrischen Aufnahmen
zu Tiefenkarten verarbeitet werden,

In der Geophysik werden Lotabweichungen nur selten verwendet, obwohl sie welt-
weit (uﬁd in letzter Zeit vermehrt) gemessen werden. Die Lotrichtung eignet
sich zur geophysikalischen Interpretation besonders in Gebjeten, wo die Erd-
kruste wenige, aber ausgepridgte Dichteunterachiede aufweist. Als Beispiel

soll das Wiener Becken dienen, wo im Rahmen eines Geoidprojekts 1976 - 197§
zahlreiche Lotabweichungen gemessen wurden (Abb.1). Dieses Sedimentbecken ist
bis 5 km tief und hat einen Unteegrund mit stark wechselnder Neigung, dessen
Dichtesprung etwa 0,6 g;cm-3 betrigt.

Der Beckenuntergrund wird durch drei- und vierseitige Prismen angeniihert
(Abb.3), deren Potential V relativ einfach aufgebaut ist. Die Lotstdrung ist
proportional der Ableitung Vy und ergibt sich aus den Koordinaten der Prismen-
kanten laut Gleichung (3).

Die dritte Ableitung verschwindet bei yf + by1 - 2,Z, sodalBl die

VYYY
Wendepunkte des Lotstdrungsprofils (Abb.4) bei seichten Sttrungen (z< b) nahe
iiber den Kanten liegen. Hier verléduft V& proportional dem Weg, wikrend der

dazwischenliegende Bauch ein MaB8 fir die Neigung a der Diskontinuitdt ist.

Am besten kann a ermittelt werden, wenn die Lotabweichungen in einem anndhernd
quadratischen Raster vorliegen (Abstand s, Abb.5-6). Berechnet man die "lokele
Lotstdrung" Ag eines MeBpunktes als Differenz seiner Lotabweichung zum Mittel-
wert seiner Nachbarpunkte, ergibt sich nach ldngeren Umformungen und Modell-

rechnungen die Ndherungsformel

Ae " z By 2
A e Zm Zn
Az Zg-3" (1 +1,9-2+2,2(R) ) (6)
Hierin bedeutet Az= 29/2"5-8/2 die vertikale Erstreckung der Diskontinuitét
innerhaldb eines Rasterquadrats und Ag ihr Dichtesprung. De facto werden zwei
Komponenten‘Azx:,‘Azy berechnet, entsprechend den nérdlichen und &stlichen
Lotabweichungskomponenten },1le Sie k¥nnen durch Ausgleich und lteration zu

Tiefenwerten z verarbeitet werden, wobei am Beckenrand z=-= 0 zu setzen ist.
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Abbildung 7 zeigt die im Westteil des Wiener Beckens liegenden Lotabweichungs-
punkte im 10 km - Raster und die aus (6) geschétzten Untergrundneigungen. Sie
stimmen schon in diesem ersten Schritt mit einer Tiefenkarte (Thenius 1974)

bis auf wenige Ausnahmen gut ilberein.

Die Interpretationsgenauigkeit kann gesteigert werden, wenn ein Tiefenmodell
aufgestellt und iterativ an die gemessenen Lotstdrungen angepaBt wird. Hiefiir
habe ich jeweils zentrale schiefwinklige Prismen (Azx ,Azy) mit einer aus
Modellrechnungen ermittelten Tiefenfunktion T und ein System von umgebenden
rechtwinkligen Sdulen verwendet (Abb.8). Von einem Punkt inmitten eines 01-
feldes abgesehen, stieg dadurch die Genauigkeit der korrigierten Neigungen
(Abb.7a) auf durchschnittlich 4 -5%. Da etwa 2% auf die MeBgenauigkeit selbst
entfallen, muB8 der Rest durch dig starke Gliederung des Untergrunds verursacht

sein und kann durch weitere Iterationen vermutlich noch gemindert werden.

Um die vorliegende Methode verfeinern zu kdnnen, werden zur Zeit im Rahmen
eines eigenen Forschungsprojektes die MeBpunkte auf 5 -7 km Abstand verdichtet

und das Untersuchungsgebiet nach Siiden ausgedehnt.

Die Auswertung von Lotstdrungen ist auch geeignet, manche Mehrdeutigkeiten in
gravimetrischen Interpretationen zu beseitigen. Abbildung 9 zeigt als Beispiel
drel ghinzlich verschiedene Untergrundstrukturen I, II, OIT, die alle dasselbe
Schwerestdrungsprofil Ag hervorrufen, sich aber in ihrer Lotstérung £ unter-

scheiden,

Zuletzt ein Wort zur Wirtschaftlichkeit. Obwohl die Lotstdrung zwei inter-
preti;rbare Komponenten besitzt, ist der Aufwand gegeniiber der reinen Gravi-
metrie wegen der zur Zeit noch lidngeren MeBdauer etwas grdBer. Mit der Ent-
wicklung der nédchsten Generation von Inertialnavigationsanlagen wird sich
dieses Verhédltnis aber wahrscheinlich umkehren, sodaB die Lotstdrungsinter-

pretation eine Standardmethode der angewandten Geophysik werden kénnte.

Literatur

G. Gerstbach, Geophysikalische Interpretation von Lotabweichungen in Bruch-
zonen,., Zeitschr. f. Vermessungsw. 104/2, Stuttgart 1979.

E. Thenius, Geologie von Niederdsterreich. Verh. d. geolog. Bundesanstalt,
Bundesléndqrserie, Wien 1974.



x (km)

5370

5360t

5350

5340

5330

Lotabweichungen

{
0.5m
10"+ ¥
5" n

5“ 10"

— y
1.,0m
Qo

1.5m 2.0m

53201
° G
1.0m
0.0m
5310 . . . - . . -
-20 -10. 0 10 20 30 40 y (km)
Abb.1 ¢ Geoidstudie Wien, Lotabweichungen und vorllufiges Geoid (Stand

Jan. 1977) im Ysterreichischen Datum (Bessel-Ellipscid, Funda-
mentalpunkt Hormannskogel bei Wien)

o
<

Z0

%)\

r Y1y 22 ‘b

Yo s 22

Abb,31 drei- und viereeitiger pris-
matischer Stérkdrper

.2 2
v P Yo + &
2 2 2 ] 2 2

Eﬁ =z, 1n (yf + zi) - z,ln (y2 + zz) +T T2 In5 T2 -

! Y
y, +az y, +a8z¢ 1 1 ()
- g_g_gg (arctg - arctg L + const.
1 +a ) ° °

) &0

L -10

20 10 Q -10 -20 km

e o— Y4
—_

z=5 knm N

Abb.4: Lotstorungen in einer Bruchzone
(prismatischer St8rksrper)

SLl



O o) o)
Lotst8rungsdifferenzen

Ae = VA}2 +A112

E=%, -0 - 0¥, (4

.- HMOLASSE

O

\
ap -+ 1r.
M= ~5lny) -yElnyd, 1=t . )
‘Abb. 5 + Lotabweichungsraster Daraus Untergrundneigungs
\
. 2 ()
8 8 A 2 g
A€ gax ™ 8.8 = 5(3) ~3(-3) = Az Lz~ =y (1+1,952 +2,2-:‘21) Q\\
(s)
(6)
)
O
Scale A : ! Inclination
5 10 15knm 0 10 20 30%
f1g.7s Inclination of basement of the Viennese Basin, western part,
derived from vertical deflections (Goratbach 1979) and from
a depth chart (Thenius 1974, dash-lined).

(fig.7a: overlay with corrected inclinations)

Abb.6s Verlauf von Lotst8rungsdifferenzen in Bruchzonen
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Uber die Leistungsfdhigkeit von LCR-Gravimetern fiir prdzise
Schweremessungen.
G. Boedecker DFGI Miinchen

Zusammenfassung:

Es wird die Leistungsfdhigkeit von La Coste & Romberg Gravi-
metern in bezug auf genaue Messungen von kleinen Schwere-
unterschieden untersucht. Dabei werden besonders die Eich-
faktorfunktion und Einfllisse von Temperatur- und Luftdruck-
dnderungen auf das MeBergebnis behandelt. Es werden Methoden
zur Bestimmung von Periodizitdten in den Skalenfaktorfunktio-
nen diskutiert. Flir 4 LCR Gravimeter, die bei der Neuver-
messung des Schweregrundnetzes 1976 der BRD zum Einsatz

kamen, werden numerische Ergebnisse pré&sentiert.
Literatur:

Boedecker, G.: Instrumental Capabilities of La Coste & Romberg
Gravity Meters for the Detection of Small Gravity Variations
with Time.

XVII I.U.G.G. General Assembly International Association

of Geodesy, Canberra, Australia, 1979.
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Zur Kalibrierung von LCR-Gravimetern, Modell D

B. Meurers, D. Ruess und P. Steinhauser U Wien

1. Einleitung

Fiir La Coste & Romberg Gravimeter, Modellreihe D, werden in den
Manuals die Linearitdt und die zeitliche Stabilitdt der Gravi-
meterskala betont /1/. Aufgrund langjdhriger MeBerfahrung mit
dem LCR D-9 konnen diese Instrumenteneigenschaften nicht voll
bestdtigt werden. Es erscheint daher notwendig, di; Linearitédt
der Gravimeteranzeige zu Uberpriifen und die zeitliche Anderung
des Skalenfaktors auf einer Eichstrecke zu bestimmen.

2. Nichtlinearit&it der Instrumentenanzeige

Durch Vermessung eines eigens zu diesem Zweck errichteten Schwe-
reprofiles in Wien (WEL) in 5 verschiedenen Skalenwertbereichen
des LCR D-9 konnte die Nichtlinearit&dt der Instrumentenanzeige
nachgewiesen werden. Unter Verwendung einer linearen Ausgleichung
wurde folgende Eichfunktion bestimmt /2/:
Fop(M) = S (1+bM) ™M = £ (M)M

b = 6.3595 1072 gk~ (1)

M Skalenwertablesung (Sk)

S Skalenfaktor - (pgal/Sk)

f77(M) ist die Funktion, die den von M abhidngigen Skalenfaktor
und damit die Nichtlinearitdt der Skala beschreibt. Dabei gilt:

S = 1lim £ (M)
M-0 (2)
Die zeitliche Konstanz der Nichtlinearitdt wurde im Herbst 1979
Uberprift. Dabei wurde die WEL zus&tzlich im oberen und unteren
Grenzbereich der 200000 Sk umfassenden Gravimeterskala vermessen.
In den oberen Skalenbereichen ergaben sich signifikante Abwei-

chungen von der 1977 ermittelten Regressionsgeraden, die durch
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in diesem Bereich durchgefiihrte Wiederholungsmessungen best&-
tigt wurden. Fig. 1 zeigt den Vergleich der neuen MeBergebnisse
mit den Werten von 1977. Es werden die Funktionen C77/AM(M) bzw.
C79/AM(M) dargestellt, die sich unmittelbar aus den gemessenen
Skalenwertdifferenzen AM ableiten lassen. M ist der Mittelwert
der Skalenablesungen an den Endpunkten der WEL. Die Konstanten C
wurden so gewdhlt, daB die im unteren Bereich gililtigen Regres-
sionsgeraden filir beide MeBreihen den Funktionswert C/AM(0) = 1
ergeben. Wegen der zeitlichen Verdnderung des Skalenfaktors sind

die Konstanten nicht identisch.

Die Nichtlinearitdt ist gemdB Fig. 1 offenbar ein zeitunabhdngi-
ger durch MeBspindelfehler verursachter Effekt. Die Abweichungen
im oberen Skalenwertbereich sind bei den Messungen 1977 nicht er-
kannt worden, da keine Information aus dem oberen Grenzbereich
vorlag. Die neue Eichfunktion wurde in der folgenden Weise be-
stimmt: Wie Fig. 1 zeigt, wird die Funktion C/AM abschnittweise
durch Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate approximiert

und durch die folgende Gleichung dargestellt:

C/AM = k Ag/AM = X(M) + B(MHN (3)
Af = My - M,
M = (M1 + M2)/2

v Ag Schweredifferenz der WEL

Die Zahl der Parameter zur Beschreibung der Nichtlinearit&dt bleibt
durch diese Anpassung niedrig. Beim Ubergang vom Differenzenquo-

tienten zum Differentialquotienten folgt wegen

lim M = 1lim M = M, = M
k dg = (a(M) + B(M)M) dM (4)

Aus Gl. (4) ergibt sich durch Integration direkt die Eichfunktion:
M
Vo Gy + B am (5)
0

Die Konstante k kann durch Vermessung einer bekannten Schwere-

Fig(M) = g(M) =k~

differenz eindeutig bestimmt werden.
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Die neue Eichfunktion ist damit durch ein Polynom 2.ten Grades

gegeben:

F79(M) = a(M)M + b(M)M? + c(M) = f79(M)M (6)

Die Polynomkoeffizienten sind flir jeden der 3 Skalenwertbereiche
konstant.

In Fig. 2 werden die Abweichungen dargestellt, die bei Verwendung
einer linearen Skale gegeniiber den Eichfunktionen F79(M) bzw.
F77(M) (strichliert) auftreten. Im mittleren Skalenwertbereich
erreichen sie Werte von iUber 50 pgal. Fig. 2 zeigt erwartungsge-
mdaB, daB die Unterschiede zwischen F77 und F79 nur im oberen
Skalenbereich auftreten. Die Nichtlinearitdt der Instrumentenan-
zeige ist fir prdzise Schweremessungen unbedingt zu berilicksich-
tigen. Flir die Schweredifferenz auf der WEL ergibt sich bei An-
wendung von Gl. (6) als Mittelwert iliber die in 7 Skalenwertbe-

reichen durchgefiihrten Messungen

IwEL " (41.557 + 0.002) mgal

Die Standardabweichung der Einzelmessung betrdgt + 7 pgal.
3. Bestimmung des Skalenfaktors

Als die die Empfindlichkeit des Gravimeters charakterisierende
GroBe wird der Skalenfaktor angegeben. Bei Vorliegen der oben
beschriebenen Nichtlinearitdt ist er als Grenzwert der Skalen-
faktorfunktion £ (M) fir M > 0 definiert und wird gleichzeitig
mit der Konstanten k in Gl. (3) bis Gl.(5) auf einer Eichstrecke
mit bekanntem Schwereunterschied bestimmt. Das LCR D-9 wurde
seit Beginn seiner Verwendung jahrlich auf dem Osterreichischen
Abschnitt der European Calibration Line (ECL) zwischen Kufstein
und Stafflach geeicht. Nach der Ausgleichung von Marzahn /3/ be-
trdgt die Schweredifferenz auf diesem Abschnitt Igcr, = 224.71
mgal, nachdem eine durch H6hendnderung der beiden Endpunkte
(neuer StraBenbelag) notwendig gewordene Korrektur angebracht
wurde. Aufgrund der Fehlerangaben fiir die Schwereangaben im
ISGN,,-Netz /4/ kann der mittlere Fehler mit + 0.03 mgal abge-
schdtzt werden und liegt somit in der gleichen Gr&Benordnung wie
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der bei der Schweremessung zu erwartende Fehler. Der Skalenfak-
tor kann somit mit einer Genauigkeit von etwa 0.2 o/00 bestimmt
werden. Die Messungen auf der ECL werden jeweils nach dem glei-
chen MeBschema durchgefiihrt. Die Schweredifferenz zwischen ihren
Endpunkten kann nur durch einmalige Skalenbereichsverstellung
iberdeckt werden. Der Teilabschnitt Strass-Innsbruck Siid wird

daher in zweli verschiedenen Bereichen vermessen.

Fig. 3 zeigt die MeBergebnisse filir die einzelnen Teilabschnitte
der Eichlinie. Die Ablesungen sind bezliglich der Nichtlinearité&t
korrigiert. Auffallend ist die negative Korrelation des zeitli-
chen Verlaufes der MeBergebnisse auf benachbarten Teilabschnit-

ten, die durch die Elimination der Drift verursacht wird.

Fig. 4 stellt den zeitlichen Verlauf der gesamten Skalenwert-
differenz und des dadurch definierten Skalenfaktors dar. Auch
unter Berlicksichtigung des oben angefiihrten Fehlers ist die zeit-
liche Abnahme des Skalenfaktors signifikant. Dies zeigt die

Wichtigkeit von jdhrlich zu wiederholenden Eichmessungen.
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Ein Modul zur vollautomatischen Darstellung des Erdschwere-

feldes
H. Siinkel TU Graz

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt in Kilirze ein intelligentes
Computer-Programmsystem, weiches flir Zwecke der(autoﬁatischen Be-
Stimmung und Darstellung von Schwerefeldfldchen (wie Geoid,
Schwereanomalienfeld, Lotabweichungsfeld in vorgegebeném Niveau,
etc.) entwickelt wurde., Das System verarbeitet Erdschwerefeld-
information in Form eines (im allgemeinen mit MeBfehlern be-
hafteten) heterogenen Satzes linearer Funktionale des anomalen
Gravitationspotentials und liefert Schwerefeldfldchen in Form
von Profilen, Isoliniendarstellungen oder 3-dimensionalen Dar-
stellungen,

Das der Verarbeitung zugrunde liegende mathematische Mo-
dell ist Kollokation nach kleinsten Quadraten. Prddiziert wird
ein regelmdBiges Rechteckgitter von Funktionswerten der entsprech-
enden Fldche . Die Darstellung der Fldchen erfolgt glatt
durch Verwendung bikubischer Spline-Funktionen, welche die
Interpolationsaufgabe im Rechteckgitter ibernehmen.

GSPP besitzt als integrierten Bestandteil eine Kontroll-
einheit, welche alle erforderlichen Entscheidungsprozesse
(z.B, die Wahl und/oder Uberpriifung von ca, 150 Eingabepara-
metern, etc,) lbernimmt, sodaB die Denkleistung des Anwenders
auf ein absolutes Minimum reduziert werden kann.,

Das System wurde zwar filir geoddtische Zwecke entwickelt,
aber wegen seiner Vielseitigkeit und Flexibilit&dt ist eine An-
wendung auf anderen Gebieten nicht nur denkbar, sondern bietet

sich geradezu an.



- 132 -

1. EINFUHRUNG

Die Entwicklung neuer MeBtechniken besonders wdhrend des
letzten Jahrzehnts, welche in kurzen Zeitrdumen halbautomatisch
bis automatisch eine sehr groBe Menge an Schwerefelddaten liefern,
haben die physikalische Geoddsie vor neue Probleme gestellt :
a) der optimalen Kombination aller verfiigbaren Daten und
b) der globalen bis lokalen Darstellung des Erdschwerefeldes.

Es ist ein Irrglaube anzunehmen, daB8 diese beiden Pro-
bleme bereits zur vollsten Zufriedenheit geldst sind. Zwar er-
laubt das von Krarup (1969) und Moritz (1970) entwickelte Mo-
dell der Kollokation nach kleinsten Quadraten die Kombination
aller linearer Funktionale des Schwerepotentials und die opti-
male Vorhersage von (nicht gemessenen) Schwerefeldgr&Ben; die
praktische Realisierung muB allerdings von der mathematischen
Klarheit notgedrungen einige Abstriche machen : die uns zur
Zeit zur Verfligung stehenden Schwerefelddaten haben die Mil-
lionengrenze ldngst {liberschritten. Eine optimale Kombination
all dieser Daten wiirde theoretisch eine Inversion einer Matrix
mit Dimension = Anzahl der Daten erfordern -- ein illusorisches
Unterfangen. In der Praxis heiBt dies : zur Vorhersage einer
Schyerefeldgréee werden nur bestimmte Datengruppen herangezo-
gen (z.B. nur "lokale" Daten in der Umgebung des Prddiktions-
punktes). Dieser Selektionsprozess folgt zur Zeit noch eher Er-
fahrungswerten als theoretischen Uberlegungen.

Das zweite Problem, die Darstellung des Erdschwerefeldes,
gewinnt zunehmend an Bedeutung, zumal die flir die ndchste De-
kade geplanten Schwerefeldsensoren (z.B. Inertialnavigations-
systeme, etc.) ein bereits recht verfeinertes Modell des Erd-
schwerefeldes als Input benttigen. Theoretisch ist auch dieses
Problem so gut wie geldst : Da das anomale Gravitationspotential
im AuBenraum beziiglich der Erdoberfldche der Laplace'schen
Differentialgleichung geniigt, diese wiederum ridumliche Kugel-
funktionen als L&sung besitzt, 148t sich theoretisch jede

Schwerefeldgr&Be durch eine Linearkombination einer unendlichen
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Anzahl an Kugelfunktionen darstellen. Mehrere Tatsachen schlieBen
aber diese MOglichkeit aus : erstens stehen dem unendlichen Satz
an Unbekannten (Kugelfunktionskoeffizienten) ein endlicher, wenn
auch groBer, Datensatz gegeniiber; eine optimale LOsung dieses
"improperly posed problem" mindet wiederum in die Kollokation
nach kleinsten Quadraten (Moritz, 1978); zweitens sind Kugel-
funktionen wegen ihrer nicht-lokalen Eigenschaften vdllig un-
geeignet zur Darstellung lokaler Formen; und drittens sind Ku-
gelfunktionsentwicklungen sehr hohen Grades numerisch nicht
vertretbar, da die Berechnung Legendre'scher Funktionen extrem
zeitaufwendig ist und dariberhinaus nicht unerhebliche Stabili-
tédtsprobleme aufwirft. Im Klartext heiBt dies : man Wird ver-
mutlich gezwungen sein, zumindest fiir die Zwecke der lokalen
Darstellung des Erdschwerefeldes, sich von streng harmonischen
Funktionen zu l0sen und sogenannte schwache L&sungen zu finden,
welche zwar fir das entsprechende Variationsproblem zugelassen
sind, aber dennoch nicht harmonisch sind.

GSPP, das geoddtische Fl&chen-Praddiktions- und Plotsystem,
bietet in gewisser Weise eine hybride LOsung an : es prdadiziert
a) lokal unter Heranziehung eines lokal beschrdnkten Datensatzes
Schwerefeldfldchen in Form von Funktionswerten auf einem regel-
mdfBigen Rechteckgitter nach dem Modell der Kollokation nach
~kleinsten Quadraten, liefert also suboptimale L&sungen, und stellt
b) die Schwerefeldfldchen glatt durch die nicht-harmonische
Interpolationsfunktion des bikubischen Spline dar. Die numerische
Darstellung, welche fiir die weitere Verarbeitung von Bedeutung
ist, ist also eine matrizielle; die Interpretation von Ergeb-
nissen aber erfordert mehr : Interpretation und SchluBfolgerungen
basieren meist auf graphischen Darstellungen. Um diesen Bedirf-
nissen Rechnung zu tragen, liefert GSPP 1-, 2- und 3-dimensionale
Darstellungen von Erdschwerefeldfl&chen in Form von Profilen (1-D),
Isoliniendarstellungen (2-D) und rdumlichen Darstellungen (3-D).

Ein System, welches imstande sein soll,all diese (und noch
viele andere hier nicht erwdhnte) Probleme in geschlossener Form

zu l6sen, verfiligt natlirlich iiber eine sehr groBe Anzahl an Frei-



- 134 -

heitsgraden (Parametern), welche vom Anwender kaum noch zu iliber-
blicken sind : zumindest 6 Parameter der Kovarianzfunktion,

4 Parameter des normalen Schwerefeldes, etwa 10 Parameter fir
die Datenorganisation, ca. 10 Prddiktions—- und Regressions-
parameter, ca. 10 Fldchendarstellungsparameter, ca. 30 Profil-
parameter, ca. 50 Isolinienparameter, ca. 3o 3-D-Parameter.

Es bestand daher die - wenn auch hochgesteckte - aber
dennoch berechtigte Forderung, die Parameterwahl dem System zu
iiberlassen. GSPP erfiillt diese Forderung zur Gdnze. Logische
menschliche Entscheidungsprezesse wurden im Aufbau und Ablauf
analysiert und in FORTRAN iubersetzt. Vom Anwender definierte
Parameter passieren eine Kdntrolleinheit, in welcher nicht de-
finierte Parameter m8glichst sinnvoll definiert, und vorgegebe-
ne Parameter auf Konsistenz liberprilift und bei Bedarf korrigiert
werden.

Danach folgt (im allgemeinen) die globale Organisation
der vorliegenden Daten nach ihrer rdumlichen Lage. An den Préa-
diktionsprozess schlieBt der Flachendarstellungsteil. Dann
spaltet sich.der Weg auf in drei Teile : den Profilteil, welcher
die Fldche in Form von Profilen darstellt, den Isolinienteil,
und den 3-D-Teil, der rdumliche Darstellungen erzeugt,

. In den folgenden Abschnitten wird skizzenhaft auf diese

hier angedeuteten Prozesse eingegangen.

2. DATENORGANISATION

Aus im Vorhergehenden erw&dhnten Griinden werden kaum je-
mals alle zur Verfligung stehenden Daten gleichzeitig zur Pra-
diktion einer einzelnen Schwerefeldgr&Be herangezogen. Im all-
gemeinen wird eine lokal beschrdnkte Datenmenge zur Priddiktion
ausreichend sein. (Daten, welche auf den hochfrequenten

Spektralbereich des Erdschwerefeldes ansprechen, haben lokalen
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Charakter und tragen daher nur lokal zur Vorhersage bei; Daten,
welche auf den niedrigfrequenten Spektralbereich des Erdschwere-
feldes ansprechen, sind blind beziiglich lokaler Formen -- solche
Daten werden meist vom liberwiegenden Satz des mittel- und hoch-
frequenten Bereiches abgespalten und die zugehOrige Fldche durch
globale harmonische Funktionen reprdsentiert.)

Ein lokaler Bereich wiederum wird als kreisfdrmiges (oder
rechteckiges) Gebiet mit dem Mittelpunkt im Berechnungspunkt
(Prddiktionspunkt) verstanden. Um zu bestimmen, ob ein Daten-
punkt innerhalb oder auBierhalb eines derartigen Prddiktionsge-
bietes liegt oder nicht, ist es erforderlich, dessen Abstand
vom Praddiktionspunkt zu bestimmen. Entfernungsberecﬁnungen be-
inhalten Subtraktionen, Multiplikationen und trigonometrische
Funktionen. Da die Anzahl dieser Operationen sowohl linear mit
der Gesamtzahl der Daten als auch linear mit der (meist sehr
groBen) Anzahl der Prddiktionspunkte (=Funktionswerte der Schwere-
feldfldche an den Gitterpunkten) steigt, wirde bereits in rela-
tiv kleinem Rahmen viel unndtige Rechenzeit vergeudet, nur um
Uberhaupt festzustellen, welche Daten zur Prddiktion nicht heran-
gezogen werden sollen.

Um dies zu vermeiden, werden die Daten vor ihrer Verar-
beitung durch das System organisiert : der gesamte Datenbereich
wird in kleine Teilrechtecke unterteilt; parallel zu den Daten
werden a) Zeiger generiert, welche fiir jedes Teilrechteck zu
den entsprechenden Daten innerhalb dieses Teilrechteckes zeigen,
und b) Z&dhler, welche die Anzahl der Daten innerhalb eines
jeden Teilrechteckes zdhlen. Die Daten werden also nicht physi-
kalisch sortiert -- es wird lediglich Zusatzinformation in Form
von Zeigern und Z&dhlern generiert, ein Prozess, welcher nur
minimale Rechenleistung erfordert und daher extrem schnell ab-
lduft: GSPP organisiert 100 000 Daten innerhalb von 1.5 sec .
(Diese Zeitangabe bezieht sich so wie alle anderen in dieser
Arbeit auf eine AMDAHL 470 Rechenanlage der Ohio State Uni-
versity, Columbus, Ohio.)
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3. PRADIKTION

Der allgemeinste Fall der Kollokation nach kleinsten
Quadraten sieht die geschlossene Verarbeitung eines mit MeB-
fehlern behafteten heterogenen Datensatzes vor. In manchen An-
wendungen wird aber lediglich mit (nahezu fehlerfreien) homo-
genen Daten gearbeitet (z.B. Prddiktion von Schwereanomalien,
etc.). Flir derartige Ausnahmefdlle sieht GSPP neben der opti-
malen Methode der Kollokation nach kleinsten Quadraten auch
noch eine inversionsfreie und daher sehr schnelle Methode der
Interpolation auf Grund gewichteter Entfernungen zwischen Daten-
und Pr&ddiktionspunkt vor. Ein préddizierter Wert ist demnach das

gewichtete Mittel von Funktionswerten aus der Nachbarschaft,

£ - Jwify
Pl
1
mit fi ... Daten (homogener fehlerfreier Satz),
wi ... Gewichte,

Als Gewichtsfunktion fungiert im wesentlichen die Potenz ¢
der Entfernung Spi 7 je hbher die Potenz g , umso stédrker
das Gewicht. Es 1ldBt sich auf Grund theoretischer Uberlegungen
zefgen, daB g 1in den Grenzen 1< g < = liegen muB. (g=1 re-
produziert einerseits die Daten und versucht andererseits eine
horizontale Fldche mit Funktionswert=(ungewichteter) Mittelwert
aller Daten zwischen den Datenpunkten herzustellen; q - «
"interpoliert" als Treppenfunktion zwischen den Daten, wobei
die Daten jeweils die Treppenmitte bilden.) Ein guter Erfahrungs-
wert spricht fir 3§ ag 4 und liefert (optisch) ansprechende,
numerisch aber schwach gesicherte Ergebnisse. Daher kann diese
Art von Interpolation nur flir sehr glatte Fladchen empfohlen
werden, welche durch dichtes Datenmaterial hinldnglich gut
beschrieben werden (z.B. Interpolation von Satelliten-Alti-
meterdaten) .

Ungleich aufwendiger ist die L&sung nach der_Methode der
Kollokation nach kleinsten Quadraten. Kurz zum Prinzip :
Das anomale Gravitationspotential ist Element eines Hilbert-
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Raumes mit reproduzierendem Kern. Da das Potential im AuBen-
raum bezliglich der Erdoberfldche harmonisch ist, ist auch der
reproduzierende Kern harmonisch. Wenn der reproduzierende

Kern gleichzeitig Kovarianzfunktion des Potentials ist, so ist
die darauf aufbauende Prddiktion optimal beziiglich der Varianz
des Prddiktionsfehlers (Moritz, 1978). Bezeichnet man diese
Kovarianzfunktion (Kern) mit K(P,Q) , wobei P und Q Punkte

im Definitionsbereich von K bezeichnen, so gilt

K(P,Q) K(Q,P) (Symmetrie)
K(+,Q) = K(P,*) = O (Harmonizitdt).

K muB darlberhinaus positiv definit sein. Die gebrduchlichste

Form von K ist gegeben durch

2

-] "R
B yn+l1
K(P,Q) =} k (=—=—)"""P (cosy_ )
n=2 n rPrQ n PQ
mit kn .o nicht-negative Koeffizienten (garantieren die

positive Semidefinitheit),

rp, rQ...Moduli der Radiusvektoren der Punkte P und Q ,
wPQ «.. Sphdrische Distanz zwischen P und Q ,

Pn cen Legendre'sches Polynom vom Grad n ,

R_ ... Radius der Bjerhammar-Kugel (einwenig kleiner als

die mittlere Erdkugel).

Die Symmetrie ist unmittelbar durch einerseits das Produkt der
Moduli der Radiusvektoren rPrQ und andererseits durch die
Symmetrie des Cosinus der sphédrischen Distanz ersichtlich.

Die Gradvarianzen kn stehen in direkter Beziehung zu den
Kugelfunktionskoeffizienten des Stdrpotentials und gehen als
méglichst realitdtsbezogenes Modell in K ein. Unbedingte
Forderung an {kn} muB sein, daB die damit definierte unend-
liche Reihe in geschlossener Form darstellbar ist. Somit ist
die Kovarianz des St&rpotentials zwischen zwei Punkten P

und Q , K(P,Q) , lediglich von zwei Gr&Ben abhingig, dem
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Produkt der Moduli der Radiusvektoren rPrQ und der sphdrischen
Distanz zwischen P und Q , wPQ .

Bezeichnet man nun mit L und M Vektoren linearer
Funktionale, so lassen sich die wesentlichen Formeln der Kollo-

kation nach kleinsten Quadraten wie folgt darstellen :
Mf = MLTR(,-) [LLTKR(-,+)+D T'1 ,

E_, = MM R (-,+) - MLTR(-,-) [LLTK(.,)+D] LMTK (-, ")

In diesem Zusammenhang bedeuten

1 ... Daten (lineare Funktionale des StOrpotentials),
e a priori Fehlerkovarianzmatrix der Daten (im allge-
meinen diagonal),
f ... Storpotential,
Mf ... =s, prddiziertes lineares Funktional des Stdrpotential,
E .+« geschdtzte Kovarianzmatrix der Pradiktionsfehler (Dia-

gonale = Varianzen der Prddiktionsfehler),

Dievlinearen Funktionale {L.}, {M } bestehen aus Operations-
vorschriften wie : Entwicklung von K an einem bestimmten
Punkt Pi oder Differentiation von K an einem bestimmten
Punkt Pi oder Integration von K {ber ein bestimmtes Li-
nienelement oder eine bestimmte Fl&che beziliglich P . L be-
Zzieht sich in diésem Zusammenhang immer auf die MeBSgr&Be, M
auf die zu prddizierende Groge.

Das wesentliche Problem ist nun zweifacher Natur :
erstens ist filir eine optimale Pr&ddiktion theoretisch eine In-
version einer Matrix [LLTK(-,-)+D] erforderlich, deren Di-
mension der des Datenvektors entspricht. Und zweitens - was
sehr oft nicht beachtet wird - ist die Berechnung der Ko-
varianzen LLTK(-,-) sowie MLTK(-,-), MMTK(-,-) recht zeit-

raubend.
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Den ersten Gegner, die Inversion einer im allgemeinen sehr
groBen Matrix, versucht man sich meist dadurch vom Hals zu
schaffen, daB man jeweils nur ein lokales "sample" des ge-
samten Datensatzes bei der Prddiktion beriicksichtigt. Eine der-
artige lokale Prddiktion arbeitet im allgemeinen mit ca. 100
Daten. Dies mag billig sein filir eine kleine Anzahl an Prddiktio-
nen. Im Falle einer Prddiktion einer ganzen Fldche, welche
durch ein sehr dichtes Gitter an Funktionswerten reprdsentiert
wird, ist selbst eine derartige lokale LOsung mit enorm hohem
Zeitaufwand verbunden. (Pro Gitterpunkt ist eine Inversion
einer Matrix in der GrdBenordnung von 100 x 100 erforderlich.)
Um diesen Nachteil aus dem Weg zu rdumen, wurde eine’'Methode
der"gleitenden Inversen" entwickelt (Slinkel, 1980a), welche

auf folgendem Prinzip beruht : Da Gitterpunkte stets dicht
liegen (um die Fldche hinldnglich gut zu reprdsentieren),
unterscheiden sich die Kovarianzmatrizen zweier benachbarter
Gitterpunkte bei halbwegs homogener Datenverteilung nur inso=
fern, als einige Daten (und damit Kovarianzen) im einen Punkt
durch einige andere Daten (und damit Kovarianzen) im anderen
Punkt ersetzt werden; der GroBteil des verwendeten Datensatzes
(und damit Kovarianzen) ist jedoch filir beide Punkte identisch
und bildet sozusagen den Kern der Kovarianzmatrix. Wenn die
Inverse dieses Kerns bekannt ist, so bedarf es nur der Inversion
einer kleinen Matrix mit Dimension = Anzahl der verwendeten
Daten minus Dimension des Kerns - zusammen mit einigen wenigen
Matrizenprodukten - , um die.Anderung der Inversen der Ko-
varianzmatrix vom einen Gitterpunkt zum nichsten zu bestimmen.
Zusammen mit einem optimalen Matrizen-Umordnungsalgorithmus

ist dieses Verfahren &uBerst effizient und zeitsparend. Es ist
ein weseptlicher Bestandteil von GSPP.

Dennoch verbleiben noch als Handicap die relativ aufwendi-
gen Kovarianzberechnungen. Theoretische Untersuchungen zur
Moglichkeit der Approximation der Kovarianzfunktion durch
nicht-positiv definite Funktionen (Siinkel, 1978) sowie die

programmtechnische Realisierung (Siinkel, 1979) reduzieren nun-
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mehr den bisherigen Rechenaufwand flir Kovarianzen auf etwa 1/10;
(die Berechnung einer Kovarianz zwischen zwei Gr&fen des Stor-
feldes dauert jetzt etwa lO_4 sec.) GSPP bietet zweierlei Mdg-
lichkeiten an : die strenge (und teure) (Tscherning, 1976) sowie
die gendherte (und schnelle, dafir aber speicherintensive) Be-
rechnung der Kovarianzen (Siinkel, 1979).

Die Auffindung der zur Pradiktion zu verwendenden Daten
erfolgt mit Hilfe der wdhrend der Datenorganisation generierten
Zeiger und Zdhler. GSPP prddiziert danach ein regelmdBiges
Gitter von Funktionswerten, welches in Verbindung mit einem
entsprechenden Interpolationsalgorithmus die Fldche reprdsentiert.
Die Art und das Niveau der Schwerefeldfldche miissen vom Anwender

festgelegt werden.

4. GLATTE DARSTELLUNG VON FLACHEN

Um Isolinien oder 3-dimensionale Darstellungen von einer
Fldche ableiten 2zu kénnen, welche in Form einer Matrix (funktions-
weften an den Gitterpunkten) gegeben ist, muB eine geeignete
Interpolationsfunktion gewdhlt werden. Die Interpolationsfunktion
soll einfach, glatt und lokal sein. Einfach, um das Auffinden
von Isolinien so leicht wie mdglich zu machen, glatt, um wo-
moglich Stetigkeit von Gradienten zu gewidhrleisten, und lokal,
um die Anpassungsfdhigkeit an die zu erwartenden Unregelmigig-
keiten der Flédche zu sichern. Die einfachste stetige Inter-
polationsfunktion ist die bilineare Funktion : sie ist stetig
und hat streng lokalen.Charakter, aber sie ist nicht glatt.

Ein biquadratisches Element ist stetig in den Gradienten, hat
aber einige Nachteile, welche seine Anwendung erschweren
(Slinkel, 1980b). Ein bikubisches Element ist besonders geeignet,
wenn es als Teil einer bikubischen Spline-Funktion betrachtet
wird : es ist noch relativ einfach, relativ lokal und zweimal

stetig differenzierbar nach beiden unabhingigen Verdnderlichen.
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Elemente hdherer als dritter Ordnung sind zwar noch glatter,
dafiir aber mit zunehmender Ordnung komplizierter und weniger
lokal - sie nehmen mehr und mehr das Verhalten einziger Poly-
nome an. Aus diesen Griinden wurde ein bikubischer Spline als
Interpolationsfunktion zwischem dem regelmdBigen Gitter von
Funktionswerten gewdhlt. Eine solche Funktion ist eindeutig,
wenn bestimmte Randbedingungen vorliegen (Ableitung entlang

der Normalen zu den Ra&ndern des Gebietes). Im allgemeinen kennt
man derartige Randwerte nicht; daher nimmt man verschwindende
Kriimmung entlang des gesamten Randes an. Dies geschieht auch

in GSPP.
Jeder interpolierte: Funktionswert kann dann durch

f(x,y) = XAy

erhalten werden,wobei
A ... eine 4 x 4 Koeffizientenmatrix, und
X, Y ... 4 x1 Vektoren bedeuten, welche die Koordinatenin-
formation des Punktes P(x,y) tragen.

Da die Interpolationsfunktion zweimal stetig differen-
zierbar ist (lUber den gesamten Definitionsbereich), liefert
eine solche Darstellung auch Werte fir Ableitungen von £

(Ableitungen der Fldche)
D*f = D%1(xT) A D%2(y)

mit ¢« = (al,a2 ); a s oa, < 2 .

Sehr effiziente Algorithmen wurden fiir den Spline-Dar-
stellungsprozess sowie fiir den Interpolations/Differentiations-
vorgang entwickelt (Spdth, 1973; Silinkel, 1980a) : die Berechnung
der Spline-Definitionswerte dauert fiir ein Feld der Gri&Be
100 x 100 weniger als 1 sec; der Interpolations/Differentia-

tionsvorgang benttigt etwa 10"4 sec pro Punkt.
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5. ISOLINIENBERECHNUNG UND ISOLINIENDARSTELLUNG

Das Auffinden von Isolinien besteht aus dem Schneiden
einer Fldche mit horizontalen Ebenen. Das bikubische Element
als Interpolationsfunktion erlaubt keinen einfachen direkten
Weg der Isolinienberechnung. Das einzige Element, welches eine
einfache L&sung zul&dBt, ist das bilineare Element (Slinkel, 1977).
Daher approximiert GSPP filir die Zwecke der Schichtenlinienbe-
rechnung und Berechnung der dreidimensionalen Darstellung der
Fldche das bikubische Polynom durch ein sehr dichtes Netz
interpolierender bilinearer Elemente. Die Schnittlinien
zwischen den bilinearen Elementen und den horizontalen Ebenen
werden dann als Approximationen der tatsdchlichen Isolinien
betrachtet. Die Dichte der bilinearen Elemente wird von GSPP
so gewdhlt, daB approximierte Isolinien von exakten optisch
nicht zu unterscheiden sind. Dariiberhinaus werden die Iso-
linien von GSPP unter Verwendung eines kubischen stilickweisen
Parameter-Spline gegldttet.

Eine sehr grofie Anzahl von Optionen steht zur Verfigung;
im folgenden sollen nur einige wesentliche aufgezidhlt werden.

a) Transformation x'

= x'(x,y), ¥Y' = ¥y'(x,y)

.Im allgemeinen werden die Koordinaten der Datenpunkte als
'kartesische Koordinaten interpretiert; der MaBstabsfaktor

ist weder orts- noch richtungsabhdngig. In vielen geod&dtischen
Anwendungen sind die Koordinaten aber krummlinig und eine
bestimmte Abbildung ist oft gefordert. Offenbar gibt es eine
unendliche Zahl von Abbildungen; daher wurde GSPP so konzi-
piert, daB der Anwender die von ihm gewlinschte Abbildung in
Form einer Abbildungsgleichung lber ein Unterprogramm fest-
legt; die Isolinien werden dann nach diesen Abbildungs-

gleichungen transformiert.(Fig, 5.1).

b) Beschrdnkung der_Isolinien auf vorgegebene Gebiete
Der einfachste Fall besteht in der Beschrdnkung der Iso-
linienzeichnung auf ein rechteckiges Fenster, welches parallel

zu den Koordinatenlinien verl&duft. Der allgemeine (und
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programmtechnisch &duBerst anspruchsvolle) Fall der Be-
schrédnkung der Isolinienzeichnung auf eine beliebige Anzahl
von beliebig geformten Gebieten wurde in GSPP ebenfalls ver-

wirklicht (Fig. 5.2).

c) Isolinien der differenzierten Fliche kdnnen bis zur hdchst-

m&glichen Ableitung Di D§ f erhalten werden,

d) Andere Optionen
Uberlagerung verschiedener Arten von Datenzeichnungen (mit

und ohne Abbildung),

Uberlagerung von Gitterzeichnungen verschiedenster Art (mit

und ohne Abbildung) mit -Skalenmarken, Skalierung, Beschriftung,
etc. '

Eine weitere angenehme Mdglichkeit ist die automatische

Titel- und Beschriftungszeichnung mit automatischer Zentrierung
oder links- sowie rechtsbiindiger Ausgabe mit automatischer
Reduktion der Schriftgrdfe, falls der Titel die L&nge der

Zeichnung lUberschreitet.

Fig. 5.1 Goddard Earth Model GEM 10 in Hammer-Projektion
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Fig, 5.2 Beschrdnkung der Isolinienzeichnung auf beliebige
Gebiete

6. 3-DIMENSIONALE DARSTELLUNGEN

Eine dreidimensionale Darstellung einer Fldche wird als
eine Projektion einer zweidimensionalen Fl&dche auf eine Ebene
verstanden. Die Ebene kann im Raum beliebig orientiert sein.
Die Fldche kann entweder explizit durch die Funktionswerte an
den Gitterpunkten oder implizit durch einen heterogenen
Datensatz unregelmdfig verteilter und im allgemeinen mit MefB-

fehlern behafteten Schwerefelddaten gegeben sein. Im letzten
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Fall passieren die Daten zundchst den Pr&ddiktionsteil.

Wie im Fall der Isoliniendarstellung wird auch hier die
Fldche als bikubischer Spline dargestellt, welcher aurch die
(prddizierten) Funktionswerte an den Gitterpunkten gegeben
ist. Die Spline-Fldche wird sodann durch ein dichtes Netz
bilinearer Elemente approximiert.

Bis zu diesem Schritt unterscheidet sich die 3-D Pro-
zedur nicht von der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Isolinien-Prozedur. Im Falle der Isoliniendarstellung wurden
die bilinearen Elemente mit einer Schar horizontaler Ebenen
zum Schnitt gebracht, in der 3-dimensionalen Darstellung werden
die bilinearen Elemente auf eine im Raum beliebig orientierte
Ebene projiziert. Die von GSPP zur Verfligung gestellte Basis-
projektion ist eine axonometrische; es ist jedoch so dhnlich
wie im Fall der Abbildung von Isolinien mdglich, eine beliebige
andere Projektion (wie zum Beispiel eine Zentralprojektion)
durch Vorgabe der entsprechenden Projektionsgleichungen fest-
zulegen.

GSPP ordnet automatisch moglichst vernlinftige Werte den
MaBstabs-, Verschiebungs- und Orientierungsparametern zu (es
sei denn, daB diese Aufgabe der Anwender selbst Ubernimmt)
und verwendet einen Algorithmus zur Unterdrilickung unsichtbarer
Linien.

Die Projektionsinformation (Blickrichtung) wird auto-
matisch ausgegeben; die Titeloptionen sind mit denen im Ab-
schnitt 5 beschriebenen identisch..

Fig. 6.1 zeigt ein Beispiel einer 3-D Darstellung einer
Fldche, welche von einem heterogenen Satz unregelmdfig ver-
teilter Schwerefelddaten automatisch abgeleitet wurde.



- 146 -

-
R // ///
\:.--2.2.‘..-.\\‘:;\\\‘\‘-‘ lll\‘:““‘\\\::\:‘\;‘ ‘t\!)///// / ; / /
R 7
i

* DIRECTION OF VIEW
LONGITUDE -20° 00"
LATITUDE 30° 00"

nou

Fig. 6.1 3-dimensionale Darstellung einer Fld&che

7. PROFILDARSTELLUNGEN

Der Begriff "Profil" wird im allgemeinen als eine Kurve
verstanden, welche aus dem Schnitt einer beliebigen Fl&che mit
einer vertikalen Ebene hervorgeht. GSPP versteht unter einem
Profil nicht unbedingt eine Schnittkurve. Ist eine Xurve gegeben durch

ein Vektorpaar (x,y) mit Y, = y(xi)... Funktionswerte an der
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Stelle X, SO sprechen wir iber ein "explizit" definiertes
Profil. Wenn ein Profil lUber eine Fldche definiert ist (oder
Daten, welche die Fldche in bestimmter Weise reprdsentieren),
zusammen mit Start- und Endpunkt des Profils, so sprechen wir
iiber ein "implizit" definiertes Profil. Wenn sich mehrere ex-
plizite Profile ilberlagern, so sprechen wir Ulber ein "Vielfach-
profil”.

GSPP kann diese drei Arten verbunden mit einer groBen
Zahl an Optionen liefern.

Was explizite Profile anlangt, so werden drei verschiedene
Profildarstellungen von GSPP angeboten : eine einfache Profil-
daten-Zeichnung, eine stiickweis lineare Zeichnung urld eine glatte
Darstellung in Form eines kubischen Spline.

Ableitungen der Profile kdnnen bis zur zweiten Ableitung
angefordert werden; sie werden stets von der Spline-Darstel-
lung abgeleitet.

Die Zeichnung des Profils erfolgt in einem Fenster, welches
vom Anwender festgelegt werden kann; die Kurve wird automatisch
abgeschnitten, sobald sie das Zeichenfenster verld&dft.

In Analogie zum Uberlagerten Koordinatengitter in der
Isolinienzeichnung k&nnen kleine Kreuze an den Schnittpunkten
der Gitterlinien unterhalb des Profils ausgegeben werden. Die
Zeichnung einer Nullinie ist ebenfalls vorgesehen.

Um die Identifizierung der verschiedenen Kurven in einem
Vielfachplot zu erleichtern, sind zwei weitere Eigenschaften
eingebaut : die Profile k&nnen durch zentrierte Symbole gekenn-
zeichnet werden, jedes Profil durch ein spezifisches Symbol.

Am rechten Ende des Profils wird eine Legende ausgegeben, die
jedes Symbol (und damit Profil) mit der Reihenfolge der Ein-
gabe identifiziert. Fig., 7.1 zeigt ein Beispiel eines Profil-
Vielfachplots.

Implizit definierte Profile werden von einer Fldchen-
darstellung in Form eines bikubischen Spline abgeleitet.Neben
der Zeichnung von Fléchenprofilen konnen auch Profile jeder

Fl&dchenableitung Dil D;Z f mit a;r o, £ 2 und ebenso Pro-

2
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file D*f, a <2 , wobei D_ die Ableitung entlang der Profil-
s = s

COVARIANCE FUNCTION OF FREE AIR GRAVITY ANOMALIES. MODEL T2
A-607.0

S-0.998444

+#1 ... N- 2 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED

+2 ... N- 36 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED

+3 ... N- 72 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED

+4 ... N-180 DEGREE VARIANCES SUBTRACTED

500 -
— 0.}
0 ~, = 8003
T T T T T T T T T i + ... 4
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

SPHERICAL DISTANCE (ARC MIN.)

Fig. 7.1 Profil-Vielfachplot mit Identifizierung

Einige Eigenschaften beziehen sich ausschlieBlich auf
Zeichnungen implizit gegebener Profile : da GSPP den Plot von
bis zu 100 Profilen mit einem einzigen Aufruf vorsieht, ist

es unbedingt notwendig, die verschiedenen Profile voneinander
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unterscheiden zu k&nnen. Dies erfolgt automatisch durch Aus-
gabe der Start-und Endpunkt-Information unterhalb des je-
weiligen Profils (siehe Fig. 7.2).

Wir erinnern uns, daB im Fall der Isoliniendarstellung
einer Fl&dche ein rechteckiges Zeichenfenster gewdhlt werden
kann (siehe Abschnitt 5). Wenn ein solches Fenster definiert
wurde und das Fldchenprofil innerhalb dieses Fensters ver-
lduft, werden Kreuze an den Schnittpunkten der Gitterlinien
gezeichnet. An jenen Stellen, an welchen das Profil das Fenster
verldft, erscheinen im Profilplot vertikale Balken; auBerhalb
des Fensters, aber innerhalb des Definitionsbereichs der Flé&che,
werden an den Schnittpunkten der Gitterlinien Punktée ge-

zeichnet (siehe Fig. 7.2).

FUNCTION : GEOIDAL HEIGHT
ARER: LAT 1 - 9, LON 1 - 9

H. SUNKEL, OSU, JAN. 09, 1978

FUNCTION
FUNCTION

L UTL e I B s S R S B S S R A N B B B S S ST
0.00 2.00 4.00 6.00 6.00

PROFILE FROM P1(12,-~1) T0 P2(15,-9)

Fig. 7.2 Implizit gegebenes Profil mit Zeichenfenster



8. DIE SYSTEM—-KONTROLLEINHEIT

Ein integriertes System dieser GroBe, welches eine der-
artige Vielfalt verschiedener Probleme zu ldsen imstande ist
- nur die wirklich wesentlichen wurden in dieser Arbeit be-
schrieben - ist von Natur aus recht komplex. Es verfiigt iber
eine groBe Zahl an Parametern. All diese Parameter richtig
zu wdhlen, ist fir den Anwender ein echtes Problem, Daher war
es ein erkldrtes Ziel, das System GSPP so intelligent zu ge-
stalten, daB es f&hig ist, von sich aus allen Parametern die
geeignetsten Werte zuzuweisen, vom Anwender festgelegte Para-
meterwerte auf Konsistenz zu Uberprifen und gegebenenfalls
zu korrigieren. Solch ein System wird aus guten Griinden fiir
intelligent erkldrt : viele Prozesse, die mit der Wahl. von
Parameterwerten zusammenhédngen, sind nichts anderes als Uber-
setzungen menschlicher Entscheidungsprozesse in eine Computer-
sprache - ein Vorhaben, dessen Realisierung in so manchen
Fdllen liber recht steile und steinige Wege fihrte,

Um Information lber anwenderdefinierte und programm-
definierte (oder programm-korrigierte) Parameterwerte zu er-
halten, verfligt GSPP uUber einen ausfliihrlichen Dokumentations-
teil, welcher im allgemeinen liber den Bildschirm oder jede
bgliebige andere Ausgabeeinheit ausgegeben wird. Dieser Do-
kﬁmentationsteil besteht aus drei Teilen, dem Input-, Infor-
mations- und Outputteil. Der Inputteil listet alle wesent-
lichen Parameter zusammen mit den vom Anwender zugewiesenen
Werten; unter dem Informationsteil berichtet GSPP liber etwaige
Anderungen oder wichtige Informationen, welche widhrend des
Rechenablaufs notwendig sind (z.B. Anderung eines Mafstabs-
faktors bei errechneter Uberschreitung des Zeichenblattes,
Anderung des Grads der Kugelfunktionsentwicklung bei festge-
stelltem Fehlen von Koeffizienten, etc.). Der Outputteil
listet in gleicher Weise wie der Inputteil alle Parameter zu-
Sammen mit den aktuellen vom System verwendeten Werten; jede
Parameterdnderung bezliglich des Input wird durch ein Symbol

markiert.
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Die Kontrolleinheit von GSPP erwies sich als sehr brauch-
bar und hilfreich nicht nur fir Anf&dnger, die mit dem System
vertraut werden wollen, sondern auch flir Anwender, die schnelle
Antwort auf ihre Probleme erwarten. Es stellte sich heraus,
daB in den meisten Fdllen der Anwender mit den vom System
gewdhlten Parameterwerten einverstanden ist. Der mit GSPP ver-
traute Anwender wird es als groBSe Hilfe empfinden, daB alle
seine Entscheidungen uberprift und notfalls korrigiert werden.
Sehr selbstsichere Anwender haben natiirlich die M&glichkeit,
die Kontrolleinheit abzuschalten.

Neben den bisher besprochenen Probleml&sungen, welche
im Ablauf von GSPP vollintegriert sind, besteht auch die Mdg-
lichkeit verschiedene Probleme in isolierter Form zu l&sen
(z.B. : Datenorganisation, Prddiktion, Berechnung von Prd-
diktionsfehlern, Berechnung der Datenreproduktionsfehler,
Berechnung von Regressionspolynomen etwa zur Trendabspaltung,
Datenplot, glatte Fléchendarstelluﬁg, Zeichnung von Gebiets-
randern, etwa der Weltkistenlinien, Zeichnen von Legenden,
vollstdndige Koordinatenlinienzeichnung mit und ohne Ab-

bildung mit und ohne Skalierung und , und, und ...).

9. TECHNISCHE DETAILS

Das System GSPP ist in FORTRAN V geschrieben; es besteht
aus ca. 60 Unterprogrammen mit insgesamt ca. 15000 Statements;
der minimal erforderliche Speicherplatz (Kernspeicher) betrdgt
ca. 150 kbytes.

Zur Zeit existieren zwei Versionen : eine Version flr
eine GroBanlage AMDAHL 470 mit VERSATEC und CALCOMP - Plotter
an der Ohio State University, Columbus, Ohio; eine zweite Version
lduft auf einer UNIVAC 1100/81 - Anlage mit BENSON - Plotter

an der Technischen Universitdt Graz (Forschungszentrum).



- 152 -

Literatur : H. Silinkel (1980) : A general surface representation
module designed for geodesy. Report
No. 291, Department of Geodetic
Science, The Ohio State University,

Columbus, Ohio.

Der GroBSteil der Arbeit wurde durch Air Force Geophysics Labora-
tories, Massachusetts, unterstitzt. Computerzeit wurde vom
Instruction and Research Computer Center der Ohio State Univer-

sity sowie vom Forschungszentrum Graz zur Verfligung gestellt.
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Uber die Anwendung einiger numerischer Auswerteverfahren
H.-J. Gotze TU Clausthal

Schliisselwdrter: Kubische Spline-Interpolation und Gldttung,
Isnlinien-Zeichenprogramm - Vor- und Nachteile, Fehler einer
kartenmdBigen Darstellung, Variogramm-Funktionen, dreidimensio-

nale Modellrechnungen.
Publizierte Arbeiten:

Jentzsch, G., G. Lange, O. Rosenbach: Anwendung der Spline-

Funktionen zur Bearbeitung geophysikalischer Mefreihen. Lecturer
Notes in Mathematics, Vol. 501, Springer Verlag, 1976.

Mundry, E.: Zur automatischen Herstellung von Isolinienpldnen.
Beih.Geol.Jb., 98, 77-93, Hannover 1970.

Schmidt, S.: Dreidimensionale Schwerebearbeitung im Ostalpenraum
und ihre Darstellung. UnverSffentlichte Diplomarbeit am
Institut fir Geophysik der TU Clausthal, Mdrz 1980.

Zusammenfassung

Es wird lber die Anwendung von kubischen Spline-Funktionen fir
die Bearbeitung von gravimetrischeéen MeBSdaten berichtet. Nachdem
in den letzten Jahren eine Fiille von sehr brauchbaren (sprich:
beniitzerfreundlichen) Berechnungsalgorithmen bekannt geworden
ist, so0ll hier die Anwendung im Voréergrund stehen. Gezeéigt
werden drei Beispiele, in denen Spline-Funktionen

~ zur Glattung von VG-Profilen

- zur Interpolation von Schwerewerten

- zur Untersuchung von Regionalfeldern
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verwendet werden.

Als Grundlage filir die kartenmdBige Darstellung der BA und VG-
MeBergebnisse wird liber die Problematik von automatischen
Isolinienzeichenprogrammen berichtet. Das von unserer Arbeits-
gruppe verwendete Zeichenprogramm ist von E. Mundry(Nieder-
sdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2, D-3000
Hannover) entwickelt worden und von uns fir die Benutzung im
RZ der TU Clausthal bearbeitet worden.

Ebenfalls im Zusammenhang mit der kartenmdBSigen Darstellung von
MeBgrdBen stehen Uberlegungen zur Genauigkeit der Darstellungen;
sie ist abhdngig von der verwendeten MeBSpunktdichte, von den zu
interpolierendenZwi schenpunkten aber auch von der "Gestalt" der
darzustellenden MeBgrdBe. Uberlegungen iiber die Zuhilfenahme

von sogenannten Variogrammfunktionen, der Verwendung von regio-

nalisierten Variablen werden zur Diskussion gestellt.

Uber die Grundlage von dreidimensionalen Modellrechnungen unter
Verwendung von Polyedern als Elementarkdrper wird kurz berichtet;
ein ausfiihrliche Darstellung wurde bereits an gleicher Stelle

1977 gegeben.
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Zur Korrelation von gravimetrischen und magnetischen MeBer-
gebnissen am Beispiel eines tertidren Vulkanits

P. Steinhauser, W. Seiberl und A. Biedermann U Wien

1. Einleitung

Im Bereich des Pauliberges und der Region Stoob-Oberpullendorf
befinden sich Basaltvorkommen /1/, die ein Produkt der vulka-
nischen Aktivit&dt wdhrend der alpinen Orogenese darstellen
(Abb. 1). Da fir Basalte hinsichtlich der Dichte und der
Suszeptibilitdt ein kr&ftiger Kontrast zu den Umgebungsge-
steinen zu erwarten ist, wurde das Basaltvorkommen Pauliberg

mittels gravimetrischer und magnetischer Messungen untersucht.

Es ist allgemein bekannt, daB die Interpretation von Anomalien
jedes Potentialverfahrens prinzipiell mehrdeutig sein muS8,
wobel diese Mehrdeutigkeit zwei verschiedene Ursachen hat.
Einerseits k&nnen ndmlich die Gesteinseigenschaften der zu un-
tersuchenden St&rkOrper in einem breiten Bereich variieren und
andererseits konnen Form und Lage dieser StdrkOrper verschie-
denartigst verdndert werden und trotzdem erhdlt man im Rahmen
der MeBgenauigkeit immer die gleiche geophysikalische Anomalie

als Ergebnis.

In dieser Untersuchung war beabsichtigt, durch Kombination der
beiden Potentialverfahren die erwdhnte Mehrdeutigkeit hinsicht-
lich der Gesteinseigenschaften mdglichst einzuschrdnken. Dazu
bietet sich die Anwendung des Poisson'schen Theorems an /2/,
.da das Verhdltnis von Magnetisierungskontrast (Suszeptibilité&dt

und Remanenz) 2zu Dichtekontrast fiir einen St8rkdrper unabhdngig
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von seinen geometrischen GrdBen (Tiefenlage und Form) be-

stimmt werden kann.

Fiir die Anwendung des Poisson'schen Theorems in der von E8tvds
angegebenen Form /3/ muBl vorausgesetzt werden, daB8 die gravi-
metrische und magnetische Anomalie vom selben Stdrkdrper ver-
ursacht werden und daB Dichte und Magnetisierung homogen ver-

teilt sind.

Da der Basaltkdrper des Pauliberges an der Oberfldche ansteht,
sollte diese Untersuchung nicht nur auf die gravimetrischen und
magnetischen Feldmessungsergebnisse angewandt werden, sondern
auch auf die Laboruntersuchung von Gesteinsproben ausgedehnt

werden.
2. Gravimetrische und magnetische Feldmessungen

Im Zentralbereich des Untersuchungsgebietes wurde ein senkrecht
zum Streichen des Basaltkdrpers verlaufendes Schwereprofil un-
tersucht. Es bestand aus 19 Schwerestationen mit je 50 m Punkt-
abstand und wurde mit dem La Coste & Romberg Mikrogalgravimeter
D-9 vermessen (Abb. 1). An denselben Punkten wurde auch die
ma%netische Totalintensitdt mit einem Protonenmagnetometer

und die Vertikalintensitdt mit einem Fluxgate-Magnetometer be-
stimmt. AuBerdem wurden weitere Totalintensitdtsmessungen an
350 Punkten durchgefiihrt, die in Profilen mit durchschnittlich

200 m Seitenabstand angeordnet waren.

Das Ergebnis der Gravimetermessungen ist in Abb. 2 als Bouguer-
schwereprofil fiir die Standortdichte 2.67 g/cm?® bei einem Re-
duktionsradius der topographischen Korrektur von 20 km wieder-

gegeben.

Die Beziehung des Poisson'schen Theorems kann durch die Reduk-

tion der Totalintensitdt zum Pol vereinfacht werden /4/. In
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diesem Fall verhdlt sich der Vertikalgradient der Bougueranoma-
lie 9g/3z direkt proportional zu der auf den Pol reduzierten

magnetischen Totalintensitédt T90.

T =1<§5I (1)

mit
K:—— (2)

Hiebei stellen I die Magnetisierung, f die Gravitationskonstante

und Ap den Dichtekontrast des Stdrkdrpers zur Umgebung dar.

Die Berechnung des gravimetrischen Vertikalgradienten und der
magnetischen Reduktion zum Pol erfolgte mit den von Baranov an-
gegebenen numerischen Methoden /5/. Bei der Transformation zum
Pol wurde die Richtung der remanenten Magnetisierung verwendet,
die durch die Laboruntersuchungen (siehe Abschnitt 3) an orien-
tierten Bohrkernen ermittelt worden ist. Abb. 3 zeigt die gute
Korrelation der transformierten Daten entlang des Profils. Im
Sinne der Beziehung (1) kann eine Ausgleichsgerade den funktio-
nellen Zusammenhang zwischen Vertikalgradient und Totalintensité&t
vermitteln (siehe Abb. 4). Mit r = 0.96 lberschreitet der Re-
gressionskoeffizient selbst das 99.9% Signifikanzniveau. Nach
Gleichung (1) sollte aber die Ausgleichsgerade durch den Koor-
dinatenursprung verlaufen, wdhrend nach Abb. 4 ein kleines
konstantes Glied existiert; diese Konstante kann als die Aus-
wirkung der nicht vollstdndig beseitigten Regionalfelder ge-

deutet werden. Die Berechnung ergibt fiir den Anstieg K = 212.6

yYym/ugal.
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3. Laboruntersuchungen

GemdB8 Formel (2) kann der Anstieg K auch aus remanenter und
induzierter Magnetisierung sowie aus der Dichte von Gesteins-
proben berechnet werden. Hiezu wurden in dem in Profilndhe
befindlichen Basaltbruch aus vier verschiedenen Aufschliissen

jeweils mehrere orientierte Bohrkerne entnommen.

Die natiirliche remanente Magnetisierung NRM wurde mit dem
Rotationsmagnetometer IR-3 mit durchschnittlich 294.4y Dbestimmt,
deren Orientierung durch die Deklination D = 1.9° und die Inkli-

nation I = 44,9° beschrieben wird.

Die Suszeptibilitdt der Bohrkerne wurde mit der MeBbriicke KLY-1
untersucht, wobei sich eine mittlere Suszeptibilit&t von

Kk = 3317.1076 cgs ergab. Die dabei festgestellte geringfligige
Anisotropie der Suszeptibilitdt ist im Zusammenhang mit dieser
Untersuchung bedeutungslos.

Mit Hilfe der induzierten Magnetisierung (x = 3317.10_6 cgs,

T = 47000y , D = 0°, I = 63°) und der remanenten Magnetisierung

(TNRM =
der Proben zum Umgebungsgestein von Ap = 0.29 g/cm? ergibt sich

294.4y , D = 1.9°, I = 44.9°) sowie eines Dichtekontrastes

nach Formel (2) ein Anstieg K = 230.2 ym/ugal.

4., SchluBfolgerungen

Der Vergleich der beiden nach unabhdngigen Methoden ermittelten
Zahlenwerte des Anstieges K ergibt eine gute Ubereinstimmung, da
der aus den Labormessungen ermittelte Wert nur um 8% iliber dem
aus der Regressionsrechnung bestimmten Wert liegt. Da ein Bohr-
vorgang erfahrungsgemdB im Gestein zur Kluftbildung fiihrt und
dadurch eine Dichteabnahme bewirken kann, scheint dieses Er-

gebnis erklé&rbar, da bereits eine geringfiigige Erh8hung des
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Dichtekontrastes auf Ap = 0.31 g/cm® zu vollstdndiger Uberein-

stimmung fiihren wiirde.

Demnach reicht schon die Untersuchung von verhdltnism&Big
wenigen Gesteinsproben aus, um die vom Poisson'schen Theorem
geforderten Zusammenhdnge zu ermittelten und dadurch die
potentialtheoretisch bedingte Vieldeutigkeit der Ergebnisse
einzuengen. AuBlerdem kann die Erfiillung des Poisson'schen
Theorems bei integrierten geophysikalischen Untersuchungen auch
dazu verwendet werden, die Homogenitdt der betrachteten geolo-

gischen Korper zu iberpriifen.
Literatur:
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5, 247-338, 1826.
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ihrer Niveaufldchen mit Hilfe der Drehwaage. Abhandlungen
d. XV. allg. Konf. d. Erdmessung; Budapest, 1, 59ff., 1907.

/4/. Baranov, V,: A new method for interpretation of aeromagnetic
maps: pseudo-gravimetric anomalies. Geophysics, Vol. XXII,
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applied geophysics. Gebriider Borntraeger, Berlin, 1975.
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