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Schwerereduktionen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Das Ziel der Reduktionen ist die Korrektur von Stérfaktoren, die das gravimetrische Signal
einer Anomalie der Dichte im Untergrund verdecken kénnen.

Storfaktoren Korrekturen
® Fliehkraft durch Erdrotation © a) Normalschwererereduktion und b)
© Topographie der Erdoberflache Breitenkorrektur
© Umgebende bekannte @ Freiluftreduktion
Gesteinsschichten © Bouguerreduktion
O Berge/Téler O Gelandereduktion
O Gezeiten

O Basismessung

o = r9an
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Zusammenfassung der Schwerereduktionen

Karlsruher Institut fir Technologie
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Definition von Schwereanomalien
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Interpretation von Freiluft- und Bouguer-Anomalie
Uber einem Gebirge

Karlsruher Institut fur Technologie
Ag Freiluftanomalie Ag .- Freiluftanomalie
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Abb. 4.32 Freiluft- (gepunktet) und Bouguer-Anomalie (gestrichelr)
eines nicht isostatisch ausgeglichenen Gebirges ohne Wurzel

P1<p2
9 Abb. 4.33 Freiluft- (gepunktet) und Bouguer-Anomalie (gestrichelt)
eines isostatisch ausgeglichenen Gebirges mit Wurzel
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Uber einem Gebirge

Interpretation von Freiluft- und Bouguer-Anomalie
Gebirges)

@ [sostatisch nicht ausgeglichenes Gebirge (keine Gebirgswurzel)

AT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Fleiluftanomalie korreliert mit der Topographie (Wirkung der zusatzliche Masse des

@ Bougueranomalie zeigt keine ausgepragte Veranderung (keine Gebirgswurzel)
@ [sostatisch ausgeglichenes Gebirge (mit Gebirgswurzel)

1142

24.01.2024
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@ Fleiluftanaomalie zeigt Spriinge an Gebirgsflanken (zusatzliche Masse des Gebirges)
T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |

@ Fleiluftanaomalie zeigt Minimum im Zentrum des Gebirges (Wirkung der Gebirgswurzel)
® Bougueranomalie zeigt negative Anomalie (Wirkung der Gebirgswurzel)
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Globale Karten der Freiluft- und Bougueranomalien A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Das diesen Darstellungen zugrunde liegende Schweremodell kombiniert Daten der
Satelliten GRACE und LAGEOS mit an Land und auf See gewonnenen Schweredaten.

@ Diese gemessenen Daten wurden angepasst ein ein globales Modell
(Kugelfunktionsentwicklung bis zum Grad 1=2190 und zur Ordnung m=2159).

@ Auf diese Weise liegt ein globales Schweremodell vor, welches auch die Satellitendaten

beschreibt. Der Uber den ganzen Globus gemittelte Gesamtfehler der
Schwereanomalie betragt 40 — 170um/ s2.

Clauser (2016)
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Globale Freiluftanomalie
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Die Gebirgsketten und
mittelozeanischen Ricken sind
wegen der mit ihnen verbundenen
Uberschussmasse durch positive
Werte gekennzeichnet.

Die groBBen Sedimentbecken durch
negative Werte wegen ihrer im
Vergleich mit dem Grundgebirge
geringeren Dichten .

Deutlich sind auch Subduktions-
und Bruchzonen zu erkennen
sowie die Ketten der Tiefseeberge.

Gebirge ohne Wurzel weisen
positive Freiluftanomalien auf.

Clauser (2016)
«O» « ErHQ™
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Freiluftanomalie in Europa
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Gebirge ohne Wurzel, wie z. B.
Schwarzwald und Vogesen,
weisen positive Freiluftanomalien
auf.

In Europa: Hochgebirge (von W
nach E: Pyren&en, Alpen, Hohe
Tatra, Karpaten) und Mittelgebirge
(z.B. Vogesen und Zentralmassiv
in Frankreich; Schwarzwald,
Rheinisches Schild, Bayerischer
Wald in Deutschland; Apennin in
Italien; Dinariden auf dem Balkan).

Clauser (2016)
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Globale Bougueranomalie
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Negative Anomalien

& Wurzeln der weitgehend
isostatisch kompensierten
Gebirgsketten von Himalaya,
Anden und Rocky Mountains.

B Unter ihrer Eislast in den Mantel
eingesunkene Kruste Grénlands
und der Antarktis.

Clauser (2016)
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Bougueranomalie in Europa

Karlsruher Institut fir Technologie

® An ihren negativen Anomalien

erkannt man die Wurzeln der
weitgehend isostatisch

kompensierten Gebirgsketten von
Alpen, Karpaten und Pyrenden.

0 0,8
1642 24.01.2024

@ Ebenso die sich nach dem
1,6
Ag,x 10’ (m s7)

Abschmelzen ihrer

Gletscherbedeckung noch immer

in Hebung befindliche, isostatisch

nicht ausgeglichene Kruste
Fennoskandiens.

T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |
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Bougueranomalie in Deutschland

® Das ausgepragte Minimum unter den
Alpen von bis zu 800pm/ s? wird durch
das tiefe Eintauchen ihrer weniger
dichten Gebirgswurzel in den dichteren
Mantel bewirkt.

B Gebirge ohne Wurzel, wie z. B.
Schwarzwald und Vogesen, zeigen
keine oder nur schwach ausgepragte
Anomalien.

& Keine Signatur von Harz und
Schwarzwald: Fehlen entsprechender
Gebirgswurzeln.

, e ® Signaturen des Oberrheingrabens sowie
SR g der Niederrheinischen Bucht und der
vulkanischen Intrusionen im

norddeutschen Sedimentbecken, | . = | ~o~

120 100 80 60 40 20 0 20 40

Ag, x 10° (m s7)
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Regionale Veranderung der Scherebeschleunigung “("-
nach dem Sumatra-Beben 2014 =\

Hohe Auflésung der Satellitengravimetrie
o (107°m/s?) ist konsistent mit Modellen

tektonischer Verschiebungen
-5°

-150 -100 -50 0
85° 90°  95°

Abb.4.39 Anderungen der S

zeil
und den Meeren) bereinigt wurden. b Aus

Clauser (2016)
=} = ra>
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@ Messung der Schwere
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relative Messungen der Schwere

T=2n

« freier Fall
t: Fallzeit

h: Hohe

2h
t= (==
\ g

I3
g

absolute Messungen

* Pendelschwingungen
Schwingungsdauer:

1

1: Pendellinge

=> g berechenbar

z=h{--

=> g berechenbar

« Federpendel
Hooksches Gesetz:
F,=m-g=k-l

mie _
k: Federkonstante 0 =mg

Kraftinderung ~ Langendnderung

Einheit:

>m(g+Ag)=k(1+Al)
=>Al~ Ag

> Ag berechenbar

relative Messungen

m/s*> = 100 cm/s? = 100 Gal
1 gal = 1000 mgal
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Astasierung: Steigerung der Empfindlichkeit

Karlsruher Institut fir Technologie
o LaCoste und Romberg-Gravimeter
Messschraube  Olular ~
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Prinzip des LaCoste-Romberg Gravimeters
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Die Genauigkeit liegt heute in der Gro-

Benordnung 10~/ bis 1078m/s?. Die
Ablesung erfolgt elektronisch.

T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |

Dar
GPI, KIT



Supraleitendes Gravimeter am BFO

Karlsruher Institut far Technologie
Karlsruhe: -
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23|42 24.01.2024

T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |

DA

GPI, KIT



Stollenplan des BFO A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Black Forest Observatory (BFO)

Die meisten Sensoren sind untertage in einem ehemaligen 3 Invardraht
Silberbergwerk installiert. Dehnungsmesser

Messhtitte Breitbandseismometer
Infraschall ¢> 640m GNN STS-1und STS-2 ~
LaCoste Romberg Gravimeter 170m
GPS-Station Uberdeckung
N
Schlauchwaage
Laborhaus Absolutschweresockel
. fiir FG-5 Messungen
580m ONN In einem zweiten Stollen: 9
Fluxgate und Overhauser Supraleitendes Gravimeter
Magnetometer SG-056
O  Weitere Sensoren filr L ( i etc) | T —
e 1
und K (Luftdruck, L eto) oom

Messung von: Inertialbeschleunigung, Neigung, Deformation,
Schwerebeschleunigung, Erdmagnetfeld, Position (GPS), Luftdruck, etc.

Insgesamt ca. 30 Sensoren, 10 Datenerfassungen, Stationsuhren,
Rechnernetzwerk, Notstromanlage, etc.

=] = rOac
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Supraleitendes Gravimeter SG056 am BFO A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® Bei einem supraleitenden Gravimeter ersetzt
ein Magnetfeld, das von zwei supraleitenden
Spulen erzeugt wird, die mechanische Feder.
Der Vorteil dieses Sensorsystems liegt darin,
dass es eine hohe Langzeitstabilitat
gewahrleistet. Die Probemasse bildet eine
Hohlkugel aus Niob mit 25.4 mm
Durchmesser.

@ Erreicht wird die fiir die Supraleitung
3 : erforderliche tiefe Temperatur durch flissiges
Eine supraleitende Probemasse ist in einem Magnetfeld auf- Helium, das sich in einem Dewar-Gefa3

gehangt, das von Strémen in supraleitenden Spulen erzeugt Egzgget’ in dem das eigentliche Gravimeter

wird. Das SG056 am BFO ist ein Doppelkugelgerat mit zwei
Sensoren.

=] = rOac
25|42 24.01.2024 T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik | GPI, KIT

B ——




Supraleitendes Gravimeter SG056 am BFO A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

1 ,,CapaCitor plate ® Beschleunigungsanderungen lenken den
T Probekérper aus der definierten Nulllage. Durch ein
] ,,sphere Regelsystem, wird die Probemasse in die
i Nullposition zurtickgefihrt. Das Messsignal liefert
1 o die Spannung, die hierfir erforderlich ist.
1 _levitation - . . . : .
1~ Supraleitende Gravimeter zeichnen sich durch eine
.~ coils X Nt
y sehr hohe Auflésung aus, die kleiner als
| I _feedback coil 0.1-10"°m/s? ist.
: ® Die hohe Geneuigkeit wird erziehlt durch die
Betriebsbedingungen nahe dem absoluten
i Nullpunkt und die fast vollstdndige Abschirmung
. des Sensors vor Umgebungseinfliissen wie
‘}L— —lower shield Temperatur, Luftdruck und Magnetfelder.
Ej support @ Durch die Verwendung supraleitender Spulen, in
denen Stréme dauerhaft und konstant flieBen, ist

der Gang kleiner als 100 nm/s? pro Jahr

=} = roac
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Supraleitendes Gravimeter SG056 am BFO A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Aufgrund der hohen Sensitivitat und Langzeitstabilitat werden vor allem Signale mit
grof3en Perioden ausgewertet

@ Hochgenaue Erfassung der Gezeiten der festen Erde zur Herleitung von Parametern,
welche die elastische Antwort der Erde auf Gezeitenkréafte beschreiben.

@ Erfassung von Schwerednderungen infolge der Polbewegung.
@ Detektion von seismisch induzierten Eigenschwingungen der Erde.
@ Detektion der Eigenmoden des Erdkerns.

@ Untersuchung von Krustendeformationen durch ozeanische und atmosphérische
Auflast.

[m]
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Ursachen fiir zeitabhangige Veranderungen der “("-
Schwere =\11

Surface Gravity Effect
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g
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(Crossley et al., 1999, EOS, 80, 121-126)
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Schweremessungen durch Bahnstérungen von Sa-

telliten

Latitude

Abb. 3: Das GRACE-Satellitenpaar und das Prinzip der K-Band-Messung dieser Tandem-
Satellitenmission

Satellitenpaar GRACE fliegt seit 2002 in einer Hohe von
450-500 km in einem Abstand von 200 km. Sie machen
15 Erdumlaufe pro Tag (Foérste 2010).

24.01.2024  T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |
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B Mittels eines Mikrowellen-Messsystems im

K-Band wird der Abstand zwischen beiden
Satelliten auf 1/100 Millimeter genau
vermessen.

Uberfliegt das Satellitenpaar eine positive
Massenanomalie, z. B. ein groB3es
Gebirgsmassiv, so wird der vorausfliegende
Satellit bei der Annaherung starker
beschleunigt als der ihm folgende Satellit und
der Abstand zwischen beiden Satelliten
vergréBert sich. Uberquert der erste Satellit
die Anomalie, beginnt flr ihn die
Abbremsphase, wahrend der zweite noch
beschleunigt wird.

o =
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Messungen von Schweregradienten in Satelliten A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

B Der Massenschwerpunkt eines die Erde
umkreisenden Satelliten befindet sich im
schwerelosen Zustand.

& |n geringem Abstand vom
Massenschwerpunkt sind differentielle
Schwerkréfte (Schweregradienten) spirbar,
die als Beschleunigungsdifferenzen messbar
sind.

@ Daflr enthalt der GOCE-Satellit sechs
Beschleunigungsmesser, die paarweise im
Abstand von ca. 0,5 m in den drei
Raumrichtungen symmetrisch zum

Abb. 4: Kiinstlerische Animation des Satelliten GOCE Massenschwerpunkt angeordnet sind.
(Quelle: ESA - AOES Medialab) ® Steigerung der raumlichen Auflésung
Satellit GOCE flog 2009-2013 in 250 km Héhe. (Forste (2010) gegentiber GRACE um den Faktor 2

=} = roac
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Karlsruher Institut far Technologie
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@ Oberflachennahe Erkundung
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Auswertung von Schwereanomalien A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Zur Auswertung wird eine iterative Inversion der an der Erdoberflache beobachteten
Beschleunigung Ag(x, y, z = zy) durchgefihrt.

® Man erhélt ein Dichtemodell p(x, y, z).
@ Die Anpassung der Daten gelingt meistens sehr gut.

@ Zur Reduktion der Anzahl der freien Parameter besteht das Computer-Modell oft aus
geometrisch einfachen Objekte wie Schichten, Kugeln und Prismen, die in der Form
und Position verandert werden kénnen.

@ Die Mehrdeutigkeiten sind in der Regel sehr grof3, d.h. es existieren viele aquivalente

Modelle p(x, y, z), die die Beobachtungen Ag(x, y, z = z) gleich gut beschreiben
kénnen.

=} = ral>
32|42 24.01.2024 T. Bohlen - Einfuihrung in die Geophysik | GPI, KIT




Ausdehnung und Amplitude von Anomalien A“(IT

Basaltkugel im Granodiorit
34 o 3.35 mGal
32 4
34
28 o
26
24 4
5 2-§ 3 indirekte Aufgabe:
2 18 J1675maal 1=0.7b,, = 600X 0.7 = 420 m
€ 1.6 o
2 14
? 124
14
08 4
3"2 ; Pf.m zukurz
0z e
0
E r X ca. 1/10 Wellenlange
2 s s B B B B s |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
xinm
Petrophysik
Granodiorit: d = 2700 kg/m*®
Basal: d = 3000 kg/m®
t d = 300 kg/m?
R Geometrie:
R =100, 200, 400 m
R = t (Basalt anstehend)
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@ Je tiefer die Anomalie desto
geringer die Amplitude des
Signals und desto raumlich
ausgedehnter ist die
Anomalie an der
Erdoberflache

=} = roac
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Mikrogravimetrie im SchloB Freudenstein in Freiberg
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Ag" inmGal

Gravimetrie SchloB F i i 1 CG-3)
Wirkung Bouguer-Anomalie (d = 2.2 g/cm?3)
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Prospektion Kohlefloze

Lokalfeld der BOUGUER-

Anomalie

Min.: Kohleséttel,

Max.: Kohlemulden,
flézfreie Bereiche.

Grid: 25 x 50m

Bohrergebnis:
Flozverlauf Profil AA’
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@ Zusammenfassung
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Zusammenfassung

AT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Vor der Interpretation einer Schweremessungen miissen verschiedene Korrekturen
durchgefiihrt werden:

O Die Fliehkraft durch Erdrotation wird durch die Normalschwerereduktion und
Breitenreduktion eliminiert.

® Hohenveranderungen durch Gelandetopographie werden durch die Freiluftreduktion
korrigiert.

© Die mittlere Gesteinswirkung umgebender Gesteine wird durch die Bougerreduktion heraus
gerechnet.

O Die Wirkung benachbarter Berge und Téler wird durch die Gelandereduktion entfernt.

O Zeitabhangige Veranderungen durch Gezeiten kdnnen durch die Subtraktion einer
Basismessung beriicksichtigt/entfernt werden.
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Zusammenfassung

@ [nterpretation von Schereanomalien
Gebirgswurzeln geben.

@ Die Freiluftanomalie korreliert mit der Topographie.

Karlsruher Institut far Technologie

KIT
® Die Bouguer-Anomalie zeigt laterale Dichteverdnderungen unterhalb des Bezugsniveaus an.
® Eine gemeinsame Auswertung der Freiluft- und Bouguer-Anomalie kann Hinweise auf z.B.
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Zusammenfassung A“(IT
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@ Die Schwere kann auf viele verschiedene Arten mit unterschiedlicher Genauigkeit
gemessen werden:

& Absolutgravimeter messen die absolute Beschleunigung, z.B. im Fallversuch.

@ Relativgravimeter die raumlichen (lateralen) Veréanderungen: LaCoste-Romberg,
Supraleitende Gravimeter, Satelliten.

® Die groBte Genauigkeit und Langzeitstabilitdt kann heue mit (stationaren) supraleitenden
Gravimetern erzielt werden.

@ Die Beobachtungen von Satelliten erlaubten in den letzten 10 Jahren erstmals die globale
Abtastung der Schwerefeldes mit sehr guter Genauigkeit.

® Diese zeigen u.a. die Dynamik im Erdinneren und sogar kleinrdumige tektonische
Verschiebungen, z.B. nach einem Erdbeben.

@ |n der oberflachennahen Erkundung ist die Mikrogravimetrie eine effiziente Methode
zur Detektion von oberflachennahen Dichteanomalien.
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