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(Vorgelegt in der Sitzung der m.-n. Klasse am 29. Mai 1969 durch k. M. Toperczer)

Zusammenfassung: Bei gravimetrischen Untersuchungen
in den Ostalpen hat sich im Zillertal die Moglichkeit zu Spezial-
messungen iitber und unter Tage ergeben. Diese sind gezielt zur
Bestimmung von Gesteinsdichte und Vertikalgradient angesetzt
worden. Die gravimetrisch bestimmte Dichte fiigt sich gut in das
geologische Bild ein. Der Vertikalgradient ist um ca. 6%, groBer
als der Normalgradient; die Konsequenzen fiir den geologischen
Aufbau und fir die Reduktion gravimetrischer MeBergebnisse
werden diskutiert.

I. Einleitung

Seit 1962 werden in den Ostalpen grofrdumige gravimetrische
Untersuchungen im Hinblick auf die Erforschung des Alpenbaues
durchgefiihrt. Da die Messungen im Hochgebirge erfolgen, treten
naturgemifl Fragen beziiglich der Zuverlédssigkeit der angewandten
Reduktionsverfahren auf. Dies betrifft vor allem den Betrag des
Vertikalgradienten und die Reduktionsdichte.

Voraussetzung fiir die Bestimmung der Freiluftreduktion ist
die Kenntnis des wahren Vertikalgradienten; iiberdies bendstigt
ihn die Geodésie unter anderem zur Korrektur der Nivellements
und zur Geoidbestimmung.

1) Beitrag Nr. 119 zum Schwerpunktprogramm ,,Geophysikalische Erfor-
schung des tieferen Untergrundes in Mitteleuropa‘ der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft.

2) Institut fiir Geophysik der TU Clausthal.

3) Lehrkanzel fiir Geophysik der Universitdt Wien, derzeit beurlaubt an das
Institut fur Geophysik der TU Clausthal.
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Die Reduktionsdichte wird oft unter Verwendung von Gesteins-
proben aus dem Untersuchungsgebiet ermittelt, wobei allerdings
die derart gewonnenen Werte auf Grund der Einfliisse von Ver-
witterung und Bergfeuchte bzw. Druckentlastung von der wahren
Dichte der Gesteine in situ betrdchtlich abweichen kénnen. Fiir
gravimetrische Reduktionen reprédsentative Dichtewerte lassen sich
mit Hilfe von Schweremessungen selbst nach dem von Nettleton
angegebenen Prinzip oder aus Messungen in korrespondierenden
Punkten iiber und unter Tage gewinnen, d. h. solchen Punkten,
die auf einer Lotlinie liegen.

In den Zillertaler Alpen hat sich die Gelegenheit zu Spezial-
messungen im Schlegeisgrund ergeben, die zur Bestimmung des
ortlichen Vertikalgradienten und der Gesteinsdichte geeignet sind,
woriiber in dieser Arbeit berichtet wird.

II. Die Beziehung zwischen Vertikalgradient und
mittlerer Dichte

Andert sich an einer Grenzfliche die Dichte um den Betrag
Ag, so dndert sich bekanntlich der Vertikalgradient g—}gl ebenfalls

unstetig um:
& As—i=4nkA0‘cosza (1)

mit k Gravitationskonstante
a. .Neigungswinkel der Grenzfliche gegen die Horizontale.

Ausgehend von dieser Beziehung koénnen die Dichte o und
der Vertikalgradient im Gesteinsverband mit dem Normalgradienten
(0~0) verkniipft werden. Dazu bendtigt man Schweremessungen
in korrespondierenden Punkten iiber und unter Tage. Mit der
Erdoberfliche als Unstetigkeitsfliche der Dichte gilt mit a = 0:

og (0g 2)
()_h)Luft_- 0h)Gesteinsverband
Entsprechend der gravimetrischen MeBpraxis, Schwerediffe-

renzen zu bestimmen, lautet Beziehung (2) in Differenzenquotienten
ausgedriickt:

4nk0=(

— Bu—E8o
ko =F —
4 ko o (3)

gui—=go. Schweredifferenz zwischen unter- und obertdgigem Gravi-
meterpunkt

. Méchtigkeit der Gesteinsplatte zwischen den MeBpunkten
Vertikalgradient in freier Luft
mittlere Dichte der Gesteinsplatte.

kg
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Die Gleichung (3) wird iiblicherweise zur Bestimmung der
mittleren Dichte s benutzt, indem man fiir F den ungestorten
Vertikalgradienten von 3086 E ansetzt [1, 2]. Fiir ein Storgebiet
vom Ausmall der Alpen ist dieser Ansatz jedoch mit Sicherheit
nicht allgemein zuléssig, so daB seine Verwendung zwangsldufig
zu falschen Dichtewerten fithren wiirde.

Die Gleichung (3) kann andererseits zur Bestimmung des
Vertikalgradienten F benutzt werden, wenn die mittlere Gesteins-
dichte ¢ unabhéngig in anderer Weise bestimmt worden ist. Derart
sind die Schweredaten vom Schlegeisgrund bearbeitet worden.

II1. Mefgebiet Schlegeisgrund und Stationslage

Im Bereich des Stollensystems der zur Zeit in Bau befind-
lichen Zemmkraftwerke der Tauernkraftwerke AG ergab sich die
giinstige Moglichkeit, im Herbst 1968 und im Frithjahr 1969 ober-
und untertdgige gravimetrische Messungen durchzufiihren. Einen
Ubersichtsplan des MeBgebietes zeigt Abb. 1; die detaillierte Lage
der MeBstationen ist aus Abb. 2 zu ersehen.

Die untertidgigen MeBpunkte 301-—305 bilden ein von der
Talsohle aus fast horizontal in den unteren Teil der Talflanke
hineinreichendes Profil. Obertdgig verlduft in Héhe des Betonier-

Tabelle 1. Stationsdaten der gravimetrischen Meflpunkte im

Schlegeisgrund.
. . Hohe tiber
Punkt-Nr. geograph. Breite | geograph. Liénge der Adria
a) untertigige MeBpunktel)
301 470 2,44’ 110 42,24 1657,56 m
302 470 2,39’ 110 42,25’ 1658,06 m
303 47° 2,33’ 110 42,26/ 1658,52 m
304 47° 2,30 110 42,31" 1659,01 m
305 470 2,25’ 110 42,36’ 1659,55 m
b) obertidgige MeBpunkte?
306 470 2,30" 110 42,33 1710,76 m
307 47° 2,29’ 110 42,32/ 1709,62 m
308 470 2,28’ 11° 42,31/ 1706,29 m
309 47° 2,44’ 110 42,23/ 1783,85 m

1) Die angegebene Hohe bezieht sich auf das MeBsystem des Gravimeters;
die Stollensohle liegt 65 cm tiefer.

2) Die angegebene Hohe bezieht sich auf das MeBsystem des Gravimeters;
die Erdoberfliche liegt 60 cm tiefer.
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abschnittes 15 das Querprofil der Punkte 306-—308 mit einer
Stolleniiberdeckung von ca. 50 m. In der Nahe des Betonier-
abschnittes 41 liegt der Gravimeterpunkt 309 etwa 125 m oberhalb
des Stollens.

Die genauen Daten zur Lage der Stationen sind der Tab. 1
zu entnehmen, wofiir die Tauernkraftwerke AG ihre Vermessungs-
unterlagen groBziigigerweise zur Verfiigung stellten.

Im Zusammenhang mit Abb. 2 ist daraus zu ersehen, daB
teilweise geringfiigig interpoliert werden mufite, um korrespon-
dierende Wertepaare zu erhalten; diese geringfiigigen Interpola-
tionen konnten nicht vermieden werden, da der Baustellenbetrieb
andere Stationslagen nicht zulieB. Ein anschauliches Bild der
relativen Lage der einzelnen MeBpunkte liefert ein Vertikalschnitt
gemill Abb. 4.

IV. Gravimetrische Messungen und Reduktionen

a) Durchfiihrung der Messung und Genauigkeit

Die Schweremessungen wurden mit einem Gravimeter vom
Typ Worden-Master durchgefiihrt. Als MeBverfahren ist eine
Sprung-Step-Methode zur Anwendung gekommen, bei der die
Messungen an den einzelnen Punkten so oft wiederholt worden
sind, bis eine einwandfreie Gangkurve gesichert war. Nach 2 bis 5
Wiederholungsmessungen je MeBpunkt ist dies bei recht geringer
Streuung der einzelnen Beobachtungswerte erreicht worden, die
um nicht mehr als 0,01—0,02 mgal von der Gangkurve abweichen.
Daher kann die Schweredifferenz zwischen je zwei korrespondie-
renden Punkten entsprechend der MeBgenauigkeit bis auf etwa
+0,02 mgal genau bestimmt werden. Dies bedeutet, dafl der
Vertikalgradient bei einem Hohenintervall von 100 m nur mit
einem Fehler von +2 E behaftet ist.

b) Reduktionen

GezeiteneinfluBl: Bei dieser Auswertung werden an den
MeBdaten auch die Gezeitenkorrekturen angebracht [3].

Topographische Reduktion: Aus den gemessenen Schwere-
werten kann der topographisch nicht reduzierte Vertikalgradient
sofort abgeleitet werden. Dieser ist aber sehr stark durch die
Geldndeform in Punktnihe beeinflullt, was seine Aussagekraft
hinsichtlich der Massenlagerung im Untergrund sehr beeintrachtigt.
Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, miissen die MeBwerte
topographisch reduziert werden.
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Fiir die topographische Reduktion wurde das Geldnde bei den
obertégigen Punkten bis 200 m Entfernung von der Station tachy-
metrisch aufgenommen und fiir groBere Distanzen aus dem im
Literaturverzeichnis angegebenen Kartenmaterial festgelegt. Die
Berechnung der topographischen Reduktion erfolgte nach dem
von EHRISMANN, MULLER, RoSENBACH und SPERLICH [4] ange-
gebenen Verfahren.

Auch bei den untertédgigen Punkten ist der EinfluBl der Topo-
graphie zu beriicksichtigen. Da die zwischen den beiden iiberein-
anderliegenden MeBpunkten befindliche Gesteinsplatte nach Glei-
chung (3) zur Bestimmung des Vertikalgradienten im Gestein
benotigt wird, muBl auch in diesem Fall das Geldnde im Niveau
des obertégigen Punktes eingeebnet werden. Hierbei weicht die
Vorzeichenverteilung bei den rechnerischen Massenbewegungen
von der iiblichen Geldndereduktion fiir obertéigige Punkte ab,
wie der Abb. 3 zu entnehmen ist.

Die Unterschiedlichkeit der Wirkung eines Massenelementes
auf die beiden korrespondierenden Punkte nimmt rasch mit
wachsender Entfernung ab. Es war daher ausreichend, die topo-
graphische Reduktion fiir jeden Punkt nur fiir einen Umgebungs-
bereich von 18 x 18 km auszufithren. In gréeren Distanzen
stimmt die Geldndereduktion fiir ober- und untertdgige Punkte

Tabelle 2. Schwerewerte und Reduktionsdaten

beobachteter| Stollen- | Geldndereduktion!) | Geldnde-

MeBpunkt Schwerewert | reduk- Nah- Fern- héhe?)
tionl) bereich | bereich
mgal mgal mgal mgal m

a) untertigige MeBpunkte

301 980295,92 0,01 1,80 8,60 1783,25
301 295,92 0,01 4,46 9,07 1709,02
302 297,63 0,01 3,36 9,17 1709,02
303 301,02 0,01 2,44 9,04 1709,02
304 304,29 | 0,01 1,44 8,60 1709,02
305 307,33 0,01 1,11 8,49 1709,02
b) obertigige MeBpunkte

306 980302,37 0,00 0,15 8,01 1710,16
307 302,48 0,00 0,13 8,06 1709,02
308 302,89 0,00 0,16 8,17 1705,69
309 288,55 0,00 0,33 7,74 1783,25

1) Reduktionsdichte 6 = 1 g/em?.
2) Geldndeniveau nach Ausfithrung der topographischen Reduktion.
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bis auf einen Betrag der Gréfenordnung von 1073 bis maximal
1072 mgal praktisch iiberein [2].

Stollenwirkung: Fiir sdmtliche MeBpunkte ist der gravi-
metrische EinfluB der verschiedenen in Abb. 2 dargestellten Stollen
bestimmt worden. Dazu wurden die Stollen durch Quader gleicher
Querschnittsfliche approximiert und rechnerisch aufgefiillt.

c¢) Ergebnisse

Das auf diese Weise gewonnene gravimetrische Datenmaterial
ist in Tab. 2 wiedergegeben.

V. Bearbeitung der Meiergebnisse

a) Dichte

Die am Schlegeisgrund durchgefithrten Stollenmessungen
ermoglichen die Dichtebestimmung unter Verwendung des Nettle-
tonschen Prinzips. Dazu wird mittels der topographischen Reduk-
tion der Hang rechnerisch eingeebnet. Wegen der Kiirze des Mef3-
profils und wegen der horizontalen Lage der Punkte kann die gro8-
rdumige Anomalie als konstant vernachldssigt werden. Wie aus
Abb. 4 zu ersehen ist, weisen die Bouguer-Anomalien dann die
geringste Beziehung zur Topographie auf, wenn die Reduktions-
dichte ¢ = 2,65 g/cm® verwendet wird. Jedoch mul} bei dieser
Untersuchung zunichst der Punkt 305, der die geringste Uber-
deckung hat, auler Betracht bleiben.

Dieser Dichtewert stimmt gut mit der Dichte ¢ = 2,67 g/cm?®
itberein, die aus Handstiicken abgeleitet worden ist, welche aus
dem Haufwerk beim Stollenschlag entnommen worden sind.
Dabei mufl auch der gleichmiBige Verlauf der Bouguer-Anomalie
hervorgehoben werden; diese GleichmifBigkeit stellt wohl einen
Hinweis dafiir dar, daB die Augengranitgneise, die diesen Tal-
bereich aufbauen, weitgehend ungestort gelagert sind.

b) Vertikalgradient

Unter Verwendung des hier gewonnenen Dichtewertes kann
aus Gleichung (3) der gravimetrische Vertikalgradient berechnet
werden. Dabei wird der Gradient sowoh! ohne, als auch mit topo-
graphischer Reduktion abgeleitet. In beiden Fallen mufl der Verti-
kalgradient im Gesteinsverband zuerst bestimmt werden. Hierbei
mull die Wirkung des in der Luft verlaufenden Teils der MeB-
strecke berticksichtigt werden, welche sich aus der Hohe des Mef3-
systems iiber der Erdoberfliche ergibt. Der deshalb zu subtra-
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hierende Schwerewert wird zunichst mit Hilfe des Normal-
gradienten abgeschéitzt und dann iterativ mit dem neubestimmten
Gradienten verbessert. Ferner wird beim topographisch nicht-
reduzierten Vertikalgradienten auch die Neigung der Erdober-
fliche gegen die Horizontale berticksichtigt.

Die Ausgangswerte und die ¥rgebnisse dieser Berechnungen
sind in Tab. 3 angefiihrt. Dabei sind die Daten fiir die Lotlinien A
bzw. B aus den Stationsstrecken 301 bis 309 bzw. 304 bis 307
durch Interpolation gewonnen worden, wie es auch Abb. 4 ent-
nommen werden kann.

Tabelle 3. Die Berechnung des Vertikalgradienten unter Ver-
wendung der Reduktionsdichte s = 2,65 g/em?.

Lotlinie A Lotlinie B

Michtigkeit der Gesteinsschicht 125,69 m 49,95 m
Neigung der Erdoberfliche .............. 100 30” 140 307
Im Gestein gemessene Schweredifferenz:

ohne topographische Reduktion 7,24 mgal 3,21 mgal

mit topographischer Reduktion 13,41 mgal 6,78 mgal
Vertikalgradient im Gestein:

ohne topographische Reduktion 576 E 642 E

mit topographischer Reduktion 1066 E 1367E
Vertikalgradient in freier Luft:

ohne topographische Reduktion 2722 E 2725 E

mit topographischer Reduktion 3286 E 3577 E

Alle hier angegebenen Gradienten stellen selbstverstidndlich
Mittelwerte aus den ldngs diesen MeBstrecken tatsdchlich auf-
tretenden Gradienten dar. In welchem Punkt der MeBstrecke
dieser Mittelwert genau erfilllt ist, kann nicht exakt angegeben
werden.

VI. Diskussion der Ergebnisse

a) Vertikalgradient und Gesteinsdichte

Die hier errechneten Freiluftgradienten ohne topographische
Reduktion sind um ca. 129, kleiner als der Normalgradient. Dies
kann zwanglos aus dem alles andere iiberwiegenden EinfluB der
konkaven Gelindeform gedeutet werden, die auf die GréBe des
Vertikalgradienten dimpfend wirkt. Es fdllt aber bereits hier auf,
daB die einheitliche GradientengréBe bei differierenden Gesteins-
gradienten nur mittels der ausgleichenden Wirkung der Geldnde-
neigung erreicht wird.
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Erst nach der rechnerischen Beseitigung der Geldndewirkung
treten auch andere Effekte hervor. Dann sind beide Gradienten
unterschiedlich groB und iibertreffen den Normalgradienten um
6,5 bzw. 169,. Die Ursache dieser GréBendifferenz mull wohl im
unterschiedlichen geologischen Aufbau der beiden vertikalen
Me@strecken gesucht werden. So verlduft die Lotlinie A vollstindig
durch gewachsenen Fels, wihrend im Bereich der Lotlinie B der
Geldndezustand auf die Existenz groBerer Mengen von Hang-
schotter und Baustellenschutt hinweist, die oberflichlich sichtbar
sind.

Unter der Voraussetzung, dall der Vertikalgradient der Mef-
strecke A fiir den gesamten Untersuchungsbereich reprasentativ
ist, kann mit diesem Wert fiir die MeBstrecke B die Gesteinsdichte
aus Gleichung (3) berechnet werden. Is ergibt sich eine mittlere
Dichte von 2,25 g/cm3.

Bei einem durchschnittlichen Porenvolumen von 309, er-
reichen Schotter aus Augengranitgneis eine Dichte von etwa
1,85 g/em3. Demnach kann angenommen werden, dafl im Bereich
der Lotlinie B die Stolleniiberdeckung etwa zur Hilfte aus Fels
bzw. aus Schutt sowie Schottermassen aufgebaut ist. Auf die
Richtigkeit dieser Erklirung deutet auch in Abb. 4 das Verhalten
der Bouguer-Anomalie des Punktes 305 hin. Wenn im Nahbereich
dieses Punktes mit der Reduktionsdichte 1,85 gearbeitet wird,
dann verringert sich die Bouguer-Anomalie um 0,9 mgal und fiigt
sich wesentlich besser in die horizontale Ausgleichsgerade der
anderen Stollenpunkte.

b) Mogliche Ursachen der Storung des Vertikalgradienten

Ohne die Vieldeutigkeit potentialtheoretischer Aussagen
iibersehen zu wollen, soll nun eine Deutung dieses Ergebnisses
versucht werden.

Auf die Schwerkraft nimmt die Wirkung eines Storkorpers
bekanntlich mit der zweiten Potenz der Entfernung ab. Beim
Vertikalgradienten erfolgt diese Abnahme mit der dritten Potenz
und bei der zweiten Ableitung der Schwerkraft sogar mit der
vierten Potenz der Entfernung. Folglich zeigt die Schwerkraft
vor allem die Wirkung groBer und tiefliegender Massen. Beim
Vertikalgradienten werden Stérmassen in mittleren Tiefen und
bei der zweiten Ableitung relativ oberflichennahe Storkérper
bevorzugt in Erscheinung treten [5].

Deshalb koénnte der hier beobachtete iibergroBle Vertikal-
gradient auf einen Storkérper hoher Dichte in mittlerer Tiefe
hinweisen und muB nicht unbedingt auf die grofirdumige Alpen-
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struktur zuriickgefiihrt werden. Oberflichennahe Storkorper diirften
auch auf Grund des ruhigen Bouguer-Anomalienverlaufs in Abb. 4
als Ursache ausscheiden. Um klare Aussagen machen zu kénnen,
sind weitere gravimetrische Messungen in der ndheren und weiteren
Umgebung des Zillertals unbedingt notwendig.

¢) Bedeutung fiir die gravimetrischen Reduktionen

Wie bereits einleitend erwdahnt worden ist, besitzt der Vertikal-
gradient auch fiir die Reduktionsverfahren einige Bedeutung.
Wenn die den iibergrofien Vertikalgradienten hervorrufende Stor-
masse, wie in diesem Fall vermutet werden kann, unterhalb des
Reduktionsniveaus liegt, dann kann auch angenommen werden,
daB der Freiluftgradient iiber den gesamten Reduktionsweg eher
dem tatséchlich beobachteten Wert als dem Normalgradienten
nahekommt. Bei einem Reduktionsniveau in der Héhe des Meeres-
spiegels bedeutet dies fiir das Zillertal, dafl die negativen Schwere-
anomalien um etwa 35 mgal zu klein angegeben worden sind.
Dabei wird der fiir die Lotlinie A genannte Vertikalgradient als
reprisentativ angesehen; der in Tab. 3 fiir Lotlinie B angefiihrte
Wert ist nach der oben durchgefiihrten Diskussion fiir diese Uber-
legungen gegenstandslos.
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