UNTERSUCHUNG DES SCHWEREFELDES AN DER
ELFAS-ACHSE ( WESERBERGLAND )

Diplomarbeit
vorgelegt von
Konrad Rennert

aus Korbach

angefertigt
im Institut fiir Geophysik

der Georg-August-Universitdt Gottingen

1982




Inhaltsverzeichnis

1.

3.

5.
6.

Einleitung
1.1 Einfiihrende Betrachtungen zur Gravimetrie . . . .
1.2 Themenstellung der Arbeit . . v v ¢ v o o o o o « .

Die Geologie des MeBgebietes . v« v v v v o o o o o o

Messungen

Daf HEBREROIEE o o oo v b & 5 & 5 & % & & & B B & 5 & &

3.2 Vorbereitungen

3.2.1 Teilnahme an Schweremessungen des Niedersich~-
sischen Landesamtes fiir Bodenforschung . . . . .

3.2.2 Beseitigung des Gezeiteneinflusses .« o o o o . .

3.2.3 Eichung des Gravimeters v v o o o ¢ o o o o o o o

%.3 Durchfiihrung der Messungen

5.3.1 Entnahme von Gesteinsproben und ihre Dichte-
BEBEINIRE . o o ¢ 2 = # 5 5 & 5 & & & b & o = o

3.3:.2 Lage des Profils o o v v v o o o o o o o o o o &

Dnged NivolImeuE o & o o & ¥ & 5 5 & b o' = = & - »

3.3.4 Schweremessungen

3+3.4.1 AnschluPmessungen an das Deutsche Schwere Grund-

BALE o« o o v o & 8 5 % £ E B & & 6 = o 5w e

3e3e4.2 ProfilmeSSUnEen o o v v o o o o o o o o o o o o

3.3.5 Erfassung der Wirkung der Topographie in der Um~-
gebung der Gravimeterpunkte . . o o o o o o o o .

Reduktionen
4ol NOrmalsChwere o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Lo2 Niveaureduktion . o« o v v v v v v o o o . - 5 e
L.3 Plattenreduktion . « v v o o o o o o . o W o B
L.y Gelédndereduktion . « o v o v o o o o . o e W B

Die Schwerewirkung von Modellkdrpern . o« o o o o »

Vorbereitung der Interpretation
6.1 Geologische Korrektur . o o o o . . .
6.2 Wahl des BezUgSNiveaus . o o o o o o o . .

Interpretation der Daten
7.1 Die Schwerewirkung der in der Umgebung des Profils
ausstreichenden Gesteinsschichten

o - ° ° e ® ° e °

7.2 Annahmen zur Form des Storkorpers o« o« o o o .

* o -

Seite

.13
o
.16

.17
<18

.19

.25
w25
.26

027

-3
36

357
.38



7.3 Die Inversion der Daten

7.3.1 Die Methode der kleinsten Quadrate o o o o o o+ «
7+3.2 Anwendungen der Methode der kleinsten Quadrate .
7.4 Fehlerbetrachtungen

Teliol MeBlaBlor o o & & % & 5 & 5 & = o = =  w e
7.4.2 Fehler bei der Interpretation .« « v v o o = o =

8. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
8.1 ZusammenfaSSUDE « o o o v o o o o o o o o o o o o
8.2 Diskussion der Ergebnisse . « o o o o o o o o o .

9. Anhang

9.1 Tabellen

9.1.1 Gesteinsdichten im MeBRBgebiet . & v v o o o o o o

9.1.2 Fundpunkte der Gesteine .+ o o o o o . . - vex B

9.1.3 Koordinaten der Probeentnahmepunkte . . o . . .

9.1.4 Liste der Gravimeterpunkte . . o« o o . . o w e

9.2 Schwerekarten . o« ¢ v v v o o o o o o o o o o o o

9.3 Rechner-Programme mit Beispielen

9.3.1 Programm zur Berechnung der Schwerewirkung zwei-
dimensionaler Modellkdrper mit einem Beispiel .

9.3.2 Programm zur Bestimmung der Dichtedifferenzen
von zweidimensionalen Modellkdrpern nach der
Methode der kleinsten Quadrate und der daraus
resultierenden Modellanomalie mit einem Beispiel

10. Literaturverzeichnis . . . D T P

L ° e - ° e -

I3

Seite

45
45

50
53

58
o9

62
63
65
66
70

75

19
88



1. Einleitung
1.1 Einfiilhrende Betrachtungen zur Gravimetrie

Bei der Interpretation von gemessenen Schwerefeldern an
der Erdoberfldche geht man im allgemeinen von der Bou-
guerschwere g aus, die defimiert ist durch

i

g =g +tlgy *depy *dEq,,
Die Glieder auf der rechten Seite bedeuten die gemessene
Schwere g, die Niveaureduktionvdéﬁi, die Reduktion fiir
eine Gesteinsplatte homogener Dichte zwischen Stations-
und Bezugsniveau ééBpl und die topographische Reduktion
o(gTop. |
Subtrahiert man von der Bouguerschwere die Normalschwere &
s0 erhdlt man die Bougueranomalie

£g'= g -y,
Durch die Entwicklumg leicht zu handhabender Gravimeter
ist es mGglich geworden, Schweredifferenzen schnell und
bis auf Anteile von etwa 10'8 des Gesamtfeldes genau zu
messen.
Durch AnschluB der gemessenen Schweredifferenzen an ein
bestehendes Schwerenetz erhdlt man die absolute Schwere.
Wenn ein hinreichend dichtes Netz won Hohenpunkten vor-
handen ist, lassen sich die Plattenreduktion und die
Niveaureduktion, die manchmal noch Freiluftreduktion
genannt wird, problemlos bestimmen.
Um Messungen im lokalen Bereich zu imterpretieren, ist
weder die Kemntnis der absoluten Schwere noch der abso-
luten Hohe iiber Meeresniveau erforderlich, sondern nur
die Kenntnis der Schwere- und HShendifferenzen zwischen
den Statiomen. Der AnschluB an ein Schwere- und ein Ho-
hennetz ermSglicht aber den Vergleich mit anderen Mes-
sungen in der Umgebung.
Trotz Zuhilfenahme von GroBrechmern und verbesserter Ver-
fahren ist die Bestimmung der topographischen Reduktion
wegen der Vielgestalt der Erdoberfliche noch immer sehr
zeitaufwendig.
GroBrechner ermdglichen heutzutage die schnelle Berech-
nung von zwei- und dreidimensionalen Modellen.
Ohne einen solchen leistungsfdhigen Rechner wire die vor-
liegende Arbeit micht mdglich gewesen.



1.2 Themenstellung der Arbeit

Ausgehend von eimer Schwereanomalie, die sich in der
Schwerekarte der reichsaufnahme (s. Abschnitt 9.2) im
Gebiet der silidlichem Ith-Hilsmulde bereits abzeichnet,
soll die Schwerewirkung der aus der veologie bekannten
Schichten ermittelt werdenm. Die Restanomalie, das heiBt,
die Differenz aus der gemessenen Anomaiie und der fiir
die bekannten Schichten berechneten Modellanomalie soll
die Grundlage fiir eine Inversion der Daten bilden und

es ermdglichen, Aussagen iiber Form und Machtigkeit eines
vermuteten Salzaufstieges zu machen.

Die Schwerepunkte der Reichsaufnahme haben Punktabstiande
von mehreren Kilometern und lassen eine Interpretation
lokaler Effekte nur bedingt zu. Eine profilméRige Ver-
messung der Anomalie mit Punktabstdnden von einigen hun-
dert Metern senkrecht zum Streichen der geologischen
Schichten ist daher angebracht.

Weil Gesteinsdichten von Sedimenten regional sehr ver-
schieden sind und Literaturwerte fiir die Interpretation
daher nur wenig hilfreich sind, ist vor Beginn der Mo-
dellrechnung eine mdglichst vollstédndige Dichtebestimmung
der ausstreichenden Gesteine erforderlich.
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Geologischer Aufbau des MeBgebietes

Das topographische Relief ist dreifach iiberhdht

dargestellt. Die Elfas-Achse verliuft etwa dia-

gonal von NW mach SO und ist in Oberflichennihe

von einem Stérungssystem begleitet. Das gravime-
trisch vermessene Profil verliuft etwa diagonal

von SW nach NO (durchgezogene Linmie).
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2. Die Geologie des MeBgebietes

Der heutige geologische Aufbau und die Topographie des
MeBRgebietes ist im Abb.1 skizziert.
Die Entstehung der Hilsmulde und der angrenzenden Sittel
wird wie auch die vieler dhnlicher geologischer Struktu-
ren Norddeutschlands mit dem Begriff *saxonische Tektonik!'
beschrieben.
Am Ende des Paldozoikums breitete sich das Zechsteinmeer
von Norden nach Siiden Uber das zum Teil abgetragene Varis-
tikum aus. Mehrmals wurde das Zechsteinmeer vom Ozean ab-
getrennt. Im vorherrschenden ariden Klima bildeten sich
wiederholt méchtige Salzschichten.
Uber den Salinarzyklen des Zechstein wurden die Sedimente
der Trias und des Jura abgelagert. Weil unter hohem Druck
stehende Salze plastisches Verhalten zeigen, setzte, nach-
dem eine ein bis zwel Kilometer michtige Sedimentdecke die
weniger dichten Zechsteinsalze belastete, eine Salzbewegung
aus der Mitte der heutigen Hilsmulde zu den Achsen ein.
Der Beginm der Salzwanderuﬁékléﬁﬁ sich wegen der in Rich-
tung Muldenmitte zunehmenden Sedimentmiichtigkeit in den
oberen Jura datieren. Das abwandernde Salz stieg entlang
der Achsen auf und durchstieB gegen Ende des Mesozoikums
als Salzdiapir dem Meeresgrund und wurde zum Teil abgelaugt.
Weil man auch heute noch Salzquellen entlang der El-
fas-Achse findet, ist zu vermuten, daR noch Salzreste im
Untergrund zuriickgeblieben sind.
Die ausstreichenden Schichten nahe der Muldenmitte iiber-
ragen heute die angrenzenden dlteren Schichten, so daB
man von Reliefumkehr sprechen kann.
In der Landschaft treten besonders die gegen Erosion be-
stédndigeren Kalkgesteine des Hils und des Ith hervor.




3. Messungen
3.1 MeBgeridte

Zum Nivellement des Profils wurde ein automatisches
Nivelliergerédt der Firma Carl Zeiss vom Typ Ni2 ver-

_wendet. Bei Gebrauch einer Latte mit 1 em Intervalltei-
iﬁﬁémih,Verbindung mit einer Bodenplatte liegt die MeR-
genauigkeit des Instruments nach Angaben des Herstel-
lers bei iﬁ&—ﬁ%;;)mm fiir Hin- und Riickmessung (skm=
Strecke in Kilometern).

Zur Messung der Schweredifferenzen wurde ein Quartz-
Gravimeter wvom Typ Worden-Master (Nr.492) verwendet.

Das Gerdt ist von JUNG (1961) und im Handbuch des Her-
stellers TEXAS INSTRUMENTS (1960) beschrieben.

Das Gravimeter wurde mit Hilfe der eingebauten Heizung
bei konstanter Temperatur im Gehduse betrieben.

Bei Wiederholungsmessungen wichen die mehrmals gemesse-
nen Schweredifferenzen nur selten mehr als 0,02 Milli-
gal (mgal = 10'3ga1 = 10’5m/82)*vom Mittelwert ab.

Bei den Messungen stellte sich heraus, daB die Uberpriifung
der Libellen nach Moglichkeit t&glich erfolgen sollte, da
infolge nicht bekannter Ursachen die Libellen mehrmals de-
justiert waren.

Die Nahaufnahme des Gelindes in der Umgebung der Sta-
tionen erfolgte mit einem Telemeter der Firma Wild.

Mit dem Telemeter wird die Entfernung eines Objektes

im Bereich von etwa 30 - 1000 Metern mit Hilfe eines
Schnittbild-Entfernungsmessers bestimmt. An einem ho-
rizontalen und einem vertikalen Teilkreis kann man die
Winkeldifferenzen in der Ebene und den Winkel, den die
Blickrichtung mit der Horizontalen bildet, ablesen.
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3.2 Vorbereitungen

3.2.1 Teilnahme an Schweremessungen des Nieders&chsischen
Landesamtes fiir Bodenforschung ( NLfB)

Um Erfahrungen bei gravimetrischen Feldmessungen zu sam-
meln, ermdglichte mir das NLfB die Teilnahme an Messungen,
die unter Leitung von Herrn Dr. Plaumann im Mai 1980 in
Ostwestfalen durchgefiihrt wurden.
Mit dem mir vom Institut zur Verfligung gestellten Gravi-
meter fihrte ich an einem Tag Parallelmessungen durch.
Beim anschlieBenden Vergleich meiner Messungen mit denen
des NLfB stellte sich ein starker temperaturbedingter
Gang und eine nicht zu vernachlissigende Streuung bei
meinen Messungen heraus. AuBlerdem deuteten systematische
Abweichungen bei grdleren Schweredifferenzen auf eine
Verédnderung des vom Hersteller im letzten Labor-Priifbe—
richt vom Oktober 1975 angegebenen Eichfaktors hin. Zur
Herabsetzung des temperaturbedingten Ganges ist daher die
Verwendung der eingebauten Temperaturkompensation, die bei
den Parallelmessungen nicht benutzt wurde, sinnvoll. Die
erreichte Verbesserung zeigt sich in Abb. 2 beim Vergleich
der Gangkurven vom 8.5.1980 ( ohne Kompensation ) und
vom 4.10.1980 (mit Kompensation ).
Ein Gravimeterbetrieb mit Temperaturkompensation empfiehlt
sich auch wegen der Temperaturabhingigkeit des Eichfaktors.
Auch mit eingeschalteter Temperaturkompensation wurde
spéter noch eine Streuung der Werte beobachtet, die sich
aber durch Justierung der Libellen herabsetzen lieR.




3.2+ 2 Beseitigung des Gezeiteneinflusses

Wenn man in bestimmten Zeitabstdnden am gleichen Ort Gravi-
meterablesungen vormimmt, so beobachtet man auBer einem
nicht vorhersagbaren Gang der MeBwerte ( verursacht durch
unvollsténdig kompensierte Temperatureffekte, Altern des
Federmaterials, elastische Nachwirkungen von Arrettiervor-
gidngen, MeBbereichsverstellungen und Transporterschiitte-
rungen ) auch noch periodische Schwerednderungen in der
GroRenordnung von 0,1 mgal; zum Vergleich: das statische
Schwerefeld hat die GroRenordnung von 1o6mgal = 1o m/sa.
Die .periodischen Schwereidnderungen entstehen durch die von
Sonne und Mond verursachten Gezeiten. Mit Gravimetern ist
nur die radiale Komponente der Gezeitenbeschleunigung
melbar. Sie sollte bel Prézisionsmessungen und auch bei
Messungen bei denen man nur in grofBen Zeitabstinden Wie-
derholungsmessungen durchfilhren kann, beriicksichtigt wer-
den. Werden in kiirzeren, etwa stiindlichen Intervallen
Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, kamm man auf eine
gesonderte Gezeitenkorrektur verzichten, da der Gezeiten-
einfluBl gleichzeitig mit dem Gang erfaBt wird:; Bei der
Auftragung der zum selben Punkt gehdrenden Ablesungen iiber
der Zeit erhilt man durch Interpolation eine Korrektur-
kurve. In dieser Korrekturkurve ist der Instrumentengang
und der GezeiteneinfluB enthalten.

Sind regelmédfige Wiederholungsmessungen zum Beispiel we-
gen groBer Entfernungen nicht durchfiihrbar, so kann man
den GezeitemeinfluB berechnen.

Mit Hilfe der jdhrlich im voraus erscheinenden Tabellen

" Tidal Gravity Corrections " (GOGUEL, 1980) 1iBt sich

die Gezeitemkorrektur mit einer fiir die Gravimetrie aus-
reichenden Genauigkeit bestimmen.

GOGUEL ( 1954 ) hat gezeigt, daB sich die Korrektur c¢ als
Funktion der Breite ¢ und der Zeit t wie folgt ergibt:

c :P+Ncos<b(cos¢)+sin¢)+ Scos( ( cos O - sind)

Der Term P wird in der angewandten Gravimetrie vernach-
léssigt. Es handelt sich um die fiir dem Pol erforderliche
Korrektur welche sich nur sehr langsam, maximal 0,005
mgal pro Tag Zndert.

Die Werte fiir N und S sind in Stundenintervallen fiir die

e B o




Breite 45°Nord und die Lénge 1508t angegeben. In anderen
Breiten miissen N und S mit einem Koeffizienten multipli-
ziert werden. In der Breite des MeBgebietes ¢ = 52° hat

N einen Koeffizienten von 0,86 und S einen Koeffizienten
von -0,10. In der geographischen Linge des MeBgebietes
A= 9040‘ muB die Lnderung der Ortszeit gegeniiber 150 Ost
beriicksichtigt werden ( 21,3 Minuten ) . Da die Messungen
im Sommer durchgefiihrt wurden, muB wegen der Sommerzeit
noch die Zeitverschiebung von einer Stunde bei den Zeitan-
gaben des MeBprotokolls beriicksichtigt werden.

Nachdem man die Korrektur fiir einzelne Stundenintervalle
berechnet hat, kann man eine Korrekturkurve graphisch er-
mitteln oder mittels eines Interpolationspolynoms berech-
nen.

Die Gezeitenkorrektur wird zu den in mgal umgerechneten
Gravimeterablesungen addiert, bevor man die Gangkurve be-
stimmt und die Gangkorrektur an den Ablesungen anbringt.
In Abb. 3 ist als Beispiel die errechnete Gezeitenkorrek-
tur fiir dem 27.7.1980 zum Vergleich mit den gemessenen
Gezeiten aufgetragen. Am 27.7.1980 war Vollmond. Das Wor-
den-Gravimeter wurde in einem Gartenhaus fest aufgestellt.
Leider stiegen die Temperaturen an diesem Tag auf iiber
BOOC an, was zur Folge hatte, daB die Temperaturkompen-
sation, die das Gravimeter auf 81°F (:27,20C) aufheizt,
micht mehr wirksam war. Bis 16 Uhr stieg die Temperatur
im Gravimeter auf 90°F und blieb dann bis 22 Uhr konstant.
Es wurde versucht, den EinfluB des Temperaturanstiegs im
Gravimeter durch eine lineare Temperaturkorrektur zu be-
seitigen. -Man kann aus der Abbildung entnehmen, daB die
Gezeiten trotz der in Abb.3 nicht eingezeichneten Streu-
ung der MeBwerte (GrdBenordnung 0,01mgal) und des Tempe~
raturganges vom Gravimeter erfaBt werden.
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Abb.3: Vergleich der berechneten Gezeitenkorrektur<;>
— und der mit umgekehrten Vorzeicgﬁn aufgetragenen
gemessenen Gezeiten. Die Kurve (2) ergab sich
mit den stiindlichen Ablesungen dés Gravimeters
Die Kurve (%) ergab sich bei Annahme eines 'line-
aren' tempefraturbedingten Gagges der MeBwerte
dargestellt durch die Kurve .4/ v
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3.2.3 Eichung des Gravimeters

Nach Instandsetzung der eingebauten Temperaturkompensation
und Justierung der Libellen wurde das Gravimeter am 17.7.
1980 auf der Eichstrecke Bad-Harzburg - Torfhaus geeicht.
Die Schweredifferenz der Eichstrecke betrigt 84,15 mgal
bei Zugrundelegung des Deutschen-Schweregrundnetzes von
1962 ( DSGN62 ). Mit dem Worden-Grawimeter Nr.L92 sind dem
letzten Labor-Priifbericht zufolge maximale Schwerediffe-
renzen von 67,2 mgal ohne Bereichsverstellung meBbar.

Aus diesem Grund war es erforderlich, etwa auf halber
Strecke einen Zwischenpunkt anzulegen und die Eichstrecke
in zwei Etappen zu vermessen.

An den Endpunkten der Teilstrecken wurde das Gerdt dreimal
aufgestellt. Zwei Beobachter nahmen unabhingig voneinander
Messungen vor. Nach Anbringung der Gezeiten- und der Gang-
korrektur wurde die mittlere Differenz M auf jeder der
Teilstrecken mit den Endpunkten A und B aus den 2 mal 5
gemessenen Differenzen ( A-B-A-B-A-B) und die Streuung s
berechnet ( Zahlenangaben in Skalenteilen ).

Beobachter x Beobachter y

My

s My s
Bad-Harzburg - Zwischenpunkt: 4955090 0,0812 4947010 0,0%2
Zwischenpunkt - Torfhaus: 511,126 0,1474 511,586 0,1016

Durch Addition der Werte erhdlt man fiir

Bad-Harzburg - Torfhaus : 1005,216 #0,2086; 1005,596 +0,1540
Eine Zusammenfassung der Resultate beider Beobachter liefert

Myyy = 1005,406 Skt, Syay = 0,431 Skt.

Der groBere Fehler auf der Teilstrecke Zwischenpunkt - Torf-
haus erklidrt sich mit den ungiinstigen Windverhdltnissen am
Eichpunkt Torfhaus.

Aus dem Quotienten von Schweredifferenz und Mx+ und Sx+y
erhdlt man einen Eichfaktor von (0,08370+0,0000L)mgal/Skt.
Die Anderung des neu bestimmten Eichfaktors gegeniiber dem
im letzten Laborbericht des Herstellers vom Oktober 1975
angegebenen Eichfaktor von 0,08396 mgal/Skt betrdgt -0,31%.
Der Fehler des Eichfaktors von 0,04% ist etwa eine GréRen—
ordnung kleiner und reicht daher nicht zur Erkl&rung der
Enderung des Eichfaktors aus. Moglicherweise sind Alters-

o BF =







