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Zur Korrelation zwischen
der Vertikalintensitit des erdmagnetischen Feldes
und dem Schwerefeld im ostalpinen Raum

W. Seiberl, A. Franke, R. Gutdeutsch und P. Steinhauser

Institut fiir Meteorologie und Geophysik, Universitit Wien,
Waihringerstrae 17, A-1090 Wien, Osterreich

Correlation Between Magnetic and Gravimetric Data in the East Alpine Area

Abstract. There is some evidence of a correlation between the Bouguerano-
maly dg and the residuals 6 Z of the earth’s magnetic field in the East Alpine
area. If this correlation exists, it should be created by similar structures in
the crust of the earth. To prove this, the gravimetric and magnetic data of
parts of Central Europe were interpolated on a square grid with a grid
spacing of As=10km. In a next stage the gradients
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were estimated with the aid of approximation formulas. A correlation of 6Z
with the gradients of dg exists only in the eastern parts of Austria.

Two-dimensional model calculations along a profile from St. Valentin
(near Linz) toward Klagenfurt shows that the 6Z anomaly is caused by the
upper boundary of a weakly magnetized crystalline basement. The latter has
also a positive density contrast as compared to the above-lying rock for-
mations. In contrast to the magnetic anomaly the Bouguer anomaly is
additionally caused by rocks the Curie point isothermal layer.

Key words: Correlation between magnetic and gravimetric data — East
Alpine area.

Einleitung

Eine Korrelation zwischen der magnetischen Anomalie 4Z und den Ableitungen

der Schwereanomalie eines Storkorpers ist aufgrund potentionaltheoretischer
Zusammenhidnge zu erwarten, wenn sich ein Storkorper sowohl in seiner homo-
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Abb. 1. Ubersichtskarte des ostalpinen Raumes mit den wichtigsten geographischen Bezeichnungen

genen Magnetisierung als auch in seiner Dichte hinreichend von seiner Umge-
bung unterscheidet. Die simultane Untersuchung beider MeBgroBen und ihrer
Korrelation kann daher insofern Zusatzinformationen iiber die stoffliche Zu-
sammensetzung des Storkorpers liefern, als es auch nur wenige Gesteine gibt, bei
denen Dichte und Magnetisierung gleichzeitig vom Durchschnitt abweichen.
Hierzu gehoren in erster Linie basische und ultrabasische Gesteine bei Tempera-
turen unterhalb des Curie-Punktes. Untersuchungen dieser Art wurden von
Eo6tvos (1909) sowie spdter u.a. von Haalck (1929), Heiland (1946), Baranov
(1957) und Linsser und Merritt (1970) durchgefiihrt und zeigten, daB die
theoretisch gegebenen Beziehungen in der Praxis nicht immer klar erkennbar
sein miissen, was zum Teil auf die oben erwahnten mineralogischen Vorausset-
zungen zuriickzufithren ist. Uberdies ist die Variationsbreite fiir Dichte und
Magnetisierung von Gesteinen sehr unterschiedlich; die Dichteunterschiede
erreichen im Extremfall nicht einmal den Betrag einer GroBenordnung, wahrend
die Gesteinsmagnetisierung um etwa sieben GroBBenordnungen schwanken kann.

Die Vermutung, daB in Osterreich eine Korrelation zwischen den gravimetri-
schen und geomagnetischen FeldgroBen besteht, legt ein Vergleich der Karten
der geomagnetischen Landesaufnahme (Piihringer et al., 1975) und der Bouguer-
Schwerekarte nahe. Von den bisher publizierten Bouguerkarten (u.a. Senftl,
1965; Makris, 1971) ist hier die Karte von Senftl (1965) verwendet worden. Die
Bougueranomalie erreicht im Tauernfenster (Abb.1) ihr Minimum von rund
160 mgal. Nordlich hiervon steigt 6g langsam an, um bei Berchtesgaden (Abb. 1)
ein schwaches Maximum zu durchlaufen. Das Bouguer-Minimum in den Hohen
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Tauern (Abb. 1) korreliert recht gut mit einer kréaftigen negativen Anomalie des
Restfeldes 6Z. Daher wurde als erster Test die Korrelation der 6Z- und dg-
Werte fiir ganz Osterreich berechnet. Hierzu werden fiir die 227 Punkte der
magnetischen Landesaufnahme, die praktisch gleichméBig iiber das ganze Bun-
desgebiet verteilt sind, die Betrdge der Bougueranomalie durch Interpolation aus
der Schwerekarte bestimmt. Der so berechnete Korrelationskoeffizient betragt r
=0,34 und ist nach dem ¢-Verteilungstest statistisch signifikant (Sachs, 1968).
Regional gesehen ergeben sich systematische Unterschiede im Grad der Korre-
lation. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich in der Molasse des westlichen
Donautales, den Niederen Tauern, Gurktaler- und Seetaler Alpen sowie Teilen
der Hohen Tauern (Abb.1), also auf einer Fldche, die etwa der Hilfte des
gesamten Untersuchungsgebietes entspricht. Bei Beschrankung auf dieses Gebiet
steigt der Korrelationskoeffizient auf r=0,66 bei 138 Datenangaben und ist
gemdlB ¢-Test ebenfalls statistisch signifikant (Sachs, 1968). Eine wesentlich
bessere Korrelation zwischen der Bougueranomalie und dem Vertikalintensitéts-
Restfeld ist nicht zu erwarten, da ja die Korrelation nach der Theorie erst mit
den Ableitungen der Schwerkraft gegeben sein soll, was daher ndher untersucht
werden soll.

Grundlagen der Bearbeitungsmethode

Die Anomalie des Magnet- und Schwerefeldes moge durch N Korper mit den
Dichten p; und den homogenen Volumenmagnetisierungen m;=(m, , m,, m,) (i
=1, 2, 3... N) hervorgerufen sein. Dann leitet man fiir die Vertikalintensitit des
erdmagnetischen Feldes ab:

N

1 N
52:252‘:?;(

i=1

gﬁﬁégiJrr_n& 55gi+& 00g;

P 0x P; ay 0; 0z )+5ZO(X, Vs 2)9 (1)

(f= Gravitationskonstante)

wobei 6Z; und dg; die durch den i-ten Korper erzeugte Vertikalkomponente des
magnetischen bzw. Schwerefeldes sind und 6Z, einen Feldanteil bedeutet, der
nicht von m; hervorgerufen wird. Da im allgemeinen nur dg=) dg; durch
Messungen bestimmt wird, miissen die partiellen Ableitungen der Schwerebe-
schleunigung niherungsweise aus g abgeleitet werden. Uberwiegt unter N
Korpern die Wirkung eines einzigen Korpers der Dichte p und der homogenen
Magnetisierung (m,, m,, m,) dann kann man Gl.(1) vereinfacht schreiben

57 1( 00g 0dg 00g

%ﬁ mx*a~X—+myW+sz)+5Zo(x,y, Z) (2)

oder mit Abkiirzungen

0dg 0g ddg
0Z=B— - — .
o +C 3 +D 2 +0Zy(x, y, 2) 3)
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Es ist mOglich, den Ansatz (3) zu priifen, wenn man 6Z(x, y, z) als Rest des
Regionalfeldes interpretiert und mit A =const. ansetzt. Unter diesen Vorausset-
zungen sind die Koeffizienten 4, B, C und D durch Minimalisierung der
Fehlerquadrate, integriert iiber die Flidche F,

02=H(5Z(x, y)—A—p B o O8x)) ), Ol y)) — min )
F

0x dy 0z

bestimmbar. Dieses Doppelintegral kann ndherungsweise durch eine Doppel-
summe ersetzt werden, weil 6Z, sowie die Gradienten von g auf Gitterpunkten
diskret vorgegeben sind. Im konkreten Fall wurde ein 5 x 5-Raster mit einem
Punktabstand von 10km gewihlt. 62, kann dann als MaB fiir die Giite der
Néherung und damit auch fiir die Wahrscheinlichkeit der Vermutung gelten,
daB die magnetische und gravimetrische Anomalie auf den gleichen Storungs-
korper zuriickzufithren sind. Weiterhin wird eine iiber das gesamte Untersu-
chungsgebiet homogene Magnetisierung angenommen. Diese Annahme ist ge-
rechtfertigt, wenn man nur induzierte Magnetisierung (derzeitige Feldrichtung)
zuldBt. Die Richtung des geomagnetischen Feldes dndert sich im untersuchten
Gebiet um kaum mehr als 2° bis 3° sowohl der geographischen Breite als auch
der Liange nach. Diese GroBen sind bei der Betrachtung des Restfeldes durchaus
zu vernachldssigen.

Aufbereitung der Daten

Zunichst werden die Residuen 6Z mit Hilfe der Ergebnisse der geomagneti-
schen Landesvermessungen von Bayern, Osterreich und der siidlichen Tsche-
choslowakei auf einem quadratischen Raster von 10km Seitenldnge durch
lineare Interpolation bestimmt (Piihringer et al., 1975; Wienert 1965; Burmei-
ster, 1960; Bouska et al., 1959). Das Auflosungsvermdgen des Verfahrens wird
durch den mittleren Punktabstand von ca. 15km bestimmt. Man muf3 daher
Gebiete bzw. Anomalien ausschlieBen, die bei diesem Punktabstand nicht mehr
aufgelost werden (Nyquist-Wellenzahl 1/30 km). Dieses ist in einigen interessan-
ten Gebieten wie z.B. dem siidlichen Burgenland (Szénas, 1967) und in den
Hohen Tauern (Angenheister et al, 1972) der Fall. Diese Gebiete miissen
deswegen gesondert untersucht werden.

In der gleichen Weise wurden die Bouguerkarten bearbeitet. Die so bestimm-
ten, auf ein quadratisches Raster bezogenen dg-Werte wurden sodann iiberlap-
pend in Flichenstiicke zu je 7 x 7 Punkten bzw. 60 x 60 km? aufgeteilt. Fiir jedes

. . . o
dieser Fldchenstiicke erfolgte eine Berechnung des Vertikalgradienten 66_g nach
z

dem von Jung (1961) beschriebenen Auszdhldiagramm. Jung weist darauf hin,
daB die Verwendung dieses Verfahrens nur zu Nidherungen fithrt und fiir
Punktmassen in der Tiefe s bzw. 2s (s=Rasterabstand, hier 10km) 709, bzw.
909 des Extremwertes ergibt. Eine genaue Analyse zeigt weitere Fehler fiir
groB3e Tiefen des Storkorpers. Abbildung 2 stellt die exakten Ergebnisse fiir eine
Punktmasse in der Tiefe z den Néaherungen gegeniiber. Fiir z=4s wird zwar die
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Abb. 2. Vergleich zwischen den theoretischen
06
Werten von 6—g iiber einem kugelformigen
4

Storkorper in verschiedenen Tiefen z
(ausgezogene Linie) und den nach Jung (1961)

00
bestimmten a—gWerten (Punkte)
4

Form der Kurve recht genau wiedergegeben, doch erscheint sie parallel zu
positiven Werten hin verschoben. Dieser Fehler mul} als eine Folge der Ver-
nachlédssigung des auBerhalb des Flichenstiickes liegenden Integrationsgebietes

06 .
angesehen werden. Die in Abbildung 3a wiedergegebenen a—g-Werte zeigen
z

einen deutlichen Trend, der generell von NE nach SW abnimmt. Daraus wire
unter Umstdnden zu schlieBen, dall der EinfluB von Massen mit Tiefen iiber
40 km unter dem Alpenkorper stirker ist als auBerhalb davon, was aus Uber-
legungen iiber den Aufbau der Erdkruste verstdndlich erscheint. In diesem
Falle wire der Trend als verfahrensbedingter Fehler anzusehen. Aus diesem

06
Grund wurde der lineare Trend von den a—g-Werten subtrahiert. Das sich
yA

06 .
ergebende Feld Q(_S_g_ ist in Abbildung 3b wiedergegeben. 8 korreliert deutlich

0z 0z
mit 6Z (Abb.6). Im Falle der Tauernanomalie erscheint jedoch das (')aig_
z

Minimum gegen das 6Z-Minimum nach Norden verschoben, vermutlich als
Folge einer gewissen Asymmetrie des 6 Z-Feldes.
. . 00 00 .
Die Bestimmung von 6—g und 6—g an einem Punkt x=i4s, y=j4s aus dem
X y

Schwerewert g, ; erfolgte mit Hilfe folgender Naherungsformeln:
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re im ostalpinen Raum oy

aég J
ax ny ZZ 5g 1+1’yj 2+L) 5g(x l,y_; 2+v))/6s (5)
0o 2
3y G0 0)% T O805-2400 V4 )= 080512400y~ )65 (©)

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4 und 5 zu finden.

Stellt man die Abbildungen 3a, 4 und 5 der 6Z-Karte (Abb. 6), die das
Ergebnis einer Glittung der 0Z-Werte auf einem 3 x3 Gitterpunktnetz ist,
gegeniiber, so erkennt man, daf} die Streichrichtung der Alpen in allen Karten

— bis auf die fiir @;_yg — dominant ist. Jedoch kann man schon visuell erkennen,
dal} die Ableitungen der Schwere nur in wenigen engbegrenzten Gebieten mit 62
korrelieren. So ist z.B. die Korrelation im Bereich der Anomalie, die in den
Nordlichen Kalkalpen im Raum von Berchtesgaden liegt (,,Berchtesgadner
Anomalie” (Génger, 1954; Bleil und Pohl, 1976)), schlecht, hingegen weiter
ostlich im Raum um Steyr besser. Die Verteilung der Standardabweichung o,
angewendet auf kleinere Teilflichen mit einer Ausdehnung von 40 km x40 km
gibt diesen Sachverhalt noch genauer wieder (Abb. 7). Diese Darstellung der
»Fehlergebirge” zeigt in den Zentralalpen groBe Werte, im Raum des Alpenvor-
landes kleinere. Besonders sei auf die geringen Fehler im Gebiet des Semmerings
und Wechsels, im 6stlichen Bohmischen Massiv und im Raum um Steyr (Abb. 1)
hingewiesen.

17°E
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Abb. 9. Gravimetrische und magnetische zweidimensionale Modellrechnungsergebnisse entlang eines
Profiles von St. Valentin (bei Linz) in Richtung Klagenfurt (die Curiepunktisotherme liegt in 20 km
Tiefe und ist mit einem Pfeil gekennzeichnet)

Da das multiple BestimmtheitsmaB (%) (vgl. (Sachs, 1968)) ein noch allgemei-
neres Kriterium fir die Korrelation zwischen 6Z und den Ableitungen der
Schwere bildet, wurde auch diese GrofBe bestimmt und wie die oben erwidhnte
Standardabweichung ¢ aufgetragen.

Das Ergebnis findet sich in Abbildung 8. Die vergleichsweise hohen Werte

ddg

- 3

fiir r? diirfen nicht erstaunen, denn man muf ja in Betracht ziehen, daB

dog 0dg . ; 4

ayg, —ag nicht unabhidngig voneinander gemessen, sondern aus dg berechnet
z

wurden. Das Resultat zeigt groBe Ahnlichkeit mit der o-Verteilung in Abbil-

dung 7.
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Als einen ersten Versuch, einen gemeinsamen Storkorper fiir die beobachte-
ten Schwere- und Magnetikwerte zu finden, wurde ein zweidimensionales Mo-
dell lings eines Profiles (Abb. 1), das von St. Valentin in Richtung Klagenfurt
verlduft, gerechnet. Dabei wurde von einer moglichst einfachen Modellannahme
ausgegangen. Die Tiefe zur Curiepunkt-Isotherme, unter der keine Magnetisie-
Tung mehr mdglich ist, wurde mit einheitlich 20 km festgesetzt. Dieser Annahme
liegt ein Temperaturgradient von 1°C/33m zugrunde. In Abbildung 9 sind
sowohl die beobachteten als auch die berechneten Profilwerte, nebst dem
zugehorigen Modell, zusammengefaBBt. Die Magnetisierung des Storkorpers
kann aus plausiblen Griinden nicht hoch sein; sie wurde mit m =145y angenom-
men. Die angenommenen Dichtewerte sind im Modell eingetragen und entspre-
chen den iiblichen — etwas schematisierten Vorstellungen — iiber den Aufbau
der Ostalpen. Demnach wird die magnetische Anomalie durch die obere Be-
grenzung eines schwach magnetischen Grundgebirges, das zusdtzlich einen
Dichtekontrast gegen die Uberlagerung zeigt, verursacht. Die Tiefe bis zu dieser
Grenzflache betrdagt im Norden des Profiles ca. 2km. Sie erreicht unter den
Alpen ihren groBten Wert mit 9km. Im Siden verlduft die Oberkante des
Grundgebirges in einer Tiefe von etwa 7 km. Die Schwereanomalie wird zusatz-
lich noch durch Massen unterhalb der Curiepunkt-Isotherme verursacht, wobei
die Moho-Diskontinuitit eine Tiefenlage zwischen 29 km und 38 km aufweist.

Aus dieser Untersuchung ist zu folgern, daBl entgegen dem visuellen Ein-
druck, den die gravimetrischen und magnetischen Anomalien in Osterreich
vermitteln, eine ursidchliche Korrelation nur in Teilen besteht.

Danksagung. Diese Arbeit stellt einen Beitrag dar, der aus Mitteln des National Komitees ,,Geody-
namisches Projekt® der Osterreichischen Akademie der Wisenschaften finanziert wurde. Hierfiir sei
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften herzlich gedankt.
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