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Hoéhenkorrelation, Kovarianzfunktion und Préadiktion
von Schwereanomalien
in lokal begrenzten Gebieten Osterreichs

Von Hans Siinkel, Graz, und R. Malits, Oberwart

Zusammenfassung

Fiir vier Datensétze unterschiedlicher Struktur in lokal begrenzten Gebieten Osterreichs
wird das Korrelationsverhalten zwischen Freiluftanomalie und Hohe sowie das statistische
Verhalten, ausgedriickt durch empirische Kovarianzfunktionen und deren wesentliche Parameter,
untersucht.

Die beste lineare Schatzung von Bouguer-Anomalien und Freiluftanomalien wird als
Kollokationsproblem nach kleinsten Quadraten mit Parametern dargestellt. Anhand eines der vier
Datensétze wird gezeigt, daB fir hinreichend kleine Gebiete mit homogener Datenverteilung und
homogener geologischer Struktur eine Schatzung von Punktanomalien mit dem einfachen Modell
linearer Korrelation mit einer Genauigkeit von etwa + 6 mgal moglich ist.
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Summary

Four sets of free-air anomalies of varying structure, restricted to local regions in Austria, are
investigated as far as its correlation with the topographic height is concerned; empirical covar-
iance functions and its essential parameters are estimated.

The best linear estimation of Bouguer-anomalies and free-air anomalies is formulated as a
problem of least-squares collocation with parameters. It is shown that, with the simple assumption
of linear correlation, point anomalies can be estimated with an error of about + 6 mgal, provided a
homogeneous data distribution is available in a sufficiently small region with homogeneous
geological structure.

1. Einleitung

Die kiirzlich in Angriff genommene Geoidbestimmung in Osterreich
bereitet in (zumindest) zweifacher Hinsicht Schwierigkeiten:

a).die extremen-topographischen Verhéltnisse-im-Grofteil-unseres-Bundes-
gebietes bedingen die Anwendung wesentlich verfeinerter Methoden der
physikalischen Geodasie, und

b) die damit verbunden erforderliche Datendichte (Lotabweichungen, Schwe-
reanomalien etc.) ist zur Zeit noch nicht gegeben.

Gerade deshalb kann auf keine Datengruppe mit Information Uber das
Schwerefeld verzichtet werden. Von besonderer Wichtigkeit erscheint uns in
diesem Zusammenhang die Datengruppe Schwereanomalien zu sein, welche
in einer Kombinationsldsung zur Interpolation der Lotabweichungen einge-
setzt werden kann. Eine derartige gravimetrische Interpolation ist aber nur
dann sinnvoll, wenn eine moglichst homogene flachenhafte Verteilung von
Schwereanomalien vorliegt. Flachenhafte Schweremessungen sind jedoch in
unserem Bundesgebiet im wahrsten Sinne des Wortes ,,dliinn geséat'. Es
dréangt sich daher die Frage auf, wie gut das tatsdchliche Feld der Schwere-
anomalien durch die vorhandenen Schweredaten reprasentiert wird und
welcher Informationsgewinn flir das Storpotential bei Berlicksichtigung von
Schweredaten zu erwarten ist. Wir beschaftigen uns in dieser Arbeit mit dem
ersten Teil der Frage.

Unsere Untersuchungen fihrten wir fir vier Gebiete mit einigermafien
flachenhafter Bedeckung mit Schweredaten durch:

1. Gebiet der Hohen Tauern (Daten des Instituts fir Geophysik der TU Claus-

thal),

2. Gebiet der Karawanken (Daten des Instituts fir Meteorologie und Geodyna-
mik der TU Wien),

3. Nordbéstliches Alpenvorland (Basisnetz der OMV),

4. Umgebung von Graz (Daten des Bundesamtes flr Eich- und Vermessungs-
wesen).

Die Datenverteilungen sind in Fig. 1.1 dargestellit.
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2. Korrelation Freiluftanomalie — Hohe

Bestiinde ein exakter funktioneller Zusammenhang zwischen Freiluftano-
malie Ag und Hohe h, wére die Vorhersage einer Freiluftanomalie an einem
vorgegebenen Punkt lediglich Sache einfacher Algebra. Die UnregelmaBigkei-
ten der Topographie und der Gesteinsdichten, verbunden mit dem Gesetz der
Massenanziehung, sorgen fur zum Teil erhebliche Stérungen dieses funktio-
nellen Zusammenhanges. Dennoch besteht oft eine ausgepragte lineare
Beziehung zwischen Freiluftanomalie und H6he, deren Ursache vor allem in
der Nichtberiicksichtigung topographischer UnregelmafBigkeiten liegt. (Im
Gegensatz zu den Freiluftanomalien tragen die Bougueranomalien der
Topographie Rechnung, weshalb diese auch lokal keine Korrelation mit der
Hohe aufweisen.) Im folgenden soll untersucht werden, ob die vorhandenen
Datengruppen signifikant mit der Héhe korreliert sind.

Ist eine lineare Korrelation der Freiluftanomalien Ag mit der Hohe h

gegeben, so laBt sich Ag aufspalten in einen konstanten, hdhenabhangigen
und héhenunabhangigen Anteil,

Ag = a + bh + s (2.1)
mit Ag ... Freiluftanomalie,
h ... Hohe,
s ... Abweichung der Freiluftanomalie vom linearen Modell (Signal),
a, b ... Modellparameter.

Bilden wir den Mittelwert von (2.1),
M{Ag) = a + bM{h) + M(s} ,
so erhalten wir mit
M{s} = 0 , M{ag} = A9 , M) =h
die einfache Beziehung
4g = a + bh . (2.2)

Ware s identisch null, so bestiinde eine exakte lineare Beziehung zwi-
schen Ag und h; dies ist natirlich nicht der Fall, weshalb s den Charakter von
Verbesserungen hat.

Als ,,reduzierte Schwereanomalie” Ag, bezeichnen wir die Differenz
zwischen gemessener Schwereanomalie und mittlerer Schwereanomalie des
betreffenden Gebietes,

ag, = g - g . (2.38)
Flhren wir analog dazu eine ,,reduzierte Hohe' Ah als Differenz zwischen der
zum Schwerewert gehdrenden Hohe und der mittleren Hohe des betreffenden

Gebietes ein,
Ah :=h -h , (2.3b)

so kann Ag, durch
6g, = s + bah 2.4)

ausgedriickt werden. Man beachte, daB der Mittelwert aller dieser drei
GrofRen verschwindet:
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M{ag ) = M{ag - ag) = Ag - &g = O,

M{ah} =M{(h -h) =h-h=0, (2.5)

M{s) = M{ag_ - bsh) =0 .
Ware eine exakte lineare funktionelle Beziehung zwischen Freiluftanomalie
und Hbhe gegeben, so wirde s verschwinden und daher Proportionalitat
zwischen Ag, und Ah bestehen mit dem Proportionalitatsfaktor b (b = Ag,/
Ah). Diese exakte funktionelle Beziehung ist aus bereits erlduterten Griinden
nicht vorhanden; mit anderen Worten, s verschwindet nicht identisch, son-
dern nur im Mittel. Wohl aber besteht die Mdglichkeit, dal Proportionalitdt im
statistischen Sinne besteht, ausgedriickt durch die zugehdrigen Kovarianz-
funktionen. Ist dies der Fall,

cov(Agr, sh) = b cov(ah,ah) , (2_6)

SO ist s,

s = 49, - bsh , 2.7)
zur Hohe Ah statistisch orthogonal (Heiskanen/Moritz, 1967, S. 283, 284). Aus
(2.7) oder (2.1) ist unmittelbar ersichtlich, daB s den Charakter einer Bouguer-
Anomalie hat. Es ist allgemein bekannt, da Bouguer-Anomalien lokal mit der
Hoéhe unkorreliert sind (isostatische Anomalien sind sogar regional mit der
Hoéhe unkorreliert). Wir kdnnen daher mit gutem Grund voraussetzen, daf fir
lokal beschrdnkte Bereiche Gleichung (2.6) hinreichend genau gilt. Dies
wiederum hat zur Folge, daB3 der Term a+ bh in Gleichung (2.1) als mit s
unkorreliertes Trendmodell AX behandelt werden kann,

Ag = BX + s . (2.8)
X steht fiir den Parametervektor, x* = (a, b), und die Matrix A ist in der 1.
Spalte mit Einern besetzt, die 2. Spalte enthalt die Hohen der Datenpunkte.
Sind die MeBgréBen Ag mit Fehlern behaftet, so muf (2.8) erweitert werden zu

Ag = AX + s + n . (2.8y

Gleichung (2.8) stellt das Modell der Pradiktion nach kleinsten Quadraten mit
Parametern dar (Moritz, 1980, S. 111).

Wir interessieren uns zunachst fiir die beste Schatzung X der im Vektor X

zusammengefalBten Parameter a und b. Bezeichnen wir die zu s und n gehori-

gen Kovarianzmatrizen mit C,, und C,,
Css = cov(s, s) ,
Con = cov(n, n) ,
und setzen wir Unkorreliertheit von s mit n voraus,

Csn = cov(s, n) = 0 ,

so laBt sich die beste Schatzung der Parameter a und b durch
X = (ATt !a) T1aTe g (2.9a)
mit C = cov(s+n, s+n) = C.+ C,, ausdriicken (Moritz, 1980, S. 116). Die

Fehlerkovarianzmatrix des geschéatzten Parametervektors ist gegeben durch

T=—1,,-1
E,, = A7CA)7. (2.9b)
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In (2.9a) und (2.9b) haben wir stillschweigend angenommen, daf3 die
Autokovarianzfunktion des Signals s bekannt ist. Nach Gleichung (2.7) kann s
und damit dessen Kovarianzfunktion aber erst bestimmt werden, wenn der
Parameter b bekannt ist; dieser hangt aber lber (2.9a) wiederum von der
Kovarianzfunktion des Signals s ab — ein Teufelskreis? Dem Anschein nach ja,
jedoch mit Ausweg. Die L6sung heifit ,,iterative Naherung" und wird ermog-
licht durch den méaBigen EinfluB von C,, auf die Lésung X:

Wir nehmen im 0. Schritt eine Kovarianzfunktion fir s an, oder, noch
einfacher, wir setzen sie als identisch null an. Damit reduziert sich C auf

C=c
nn
und die Losung (2.9a, b) entartet in eine einfache Ausgleichungslésung nach
kleinsten Quadraten,

-1
%= a"ea) 'aTrag (2.10)

= (aTppy -1 2.11
By ox, = TR (2.11)

mit der Gewichtsmatrix P, die als inverse a priori Fehlerkovarianzmatrix C,}
praktisch immer auf Diagonalform beschrénkt wird. Die Ausgleichlésung X, ist
wegen der Ignorierung von C,, eine Nadherung der Kollokations-(Pradik-
tions)Idsung (2.8)’. X, kann nach (2.7) zur Berechnung des vorlaufigen Signals
s, der vom EinfluB der Hohe befreiten reduzierten Anomalie, verwendet
werden. Dieser (vorlaufige) Signalvektor s, erlaubt die Berechnung einer
zugehorigen (vorlaufigen) Kovarianzfunktion C, , , welche im nachsten Schritt
in die Kollokationsldsung (2.9) eingeht. Mit der besseren Schatzung des
Parametervektors X, werden wiederum bessere Werte fiir s geschétzt, daraus
eine bessere Kovarianzfunktion abgeleitet usw. Wegen des mafigen Einflus-
ses von C,, auf die Losung konvergiert diese Iteration sehr rasch (meistens
geniigen zwei Schleifen). Als Endergebnis erhalten wir lineare Schatzungen
der Parameter a und b, welche auf der Grundlage der vorhandenen Daten
optimal im Sinne der Quadratnorm
sind. s"C 48 + nc)ln

Welche physikalische Bedeutung besitzen die Parameter a und b? Wir
haben mit (2.6) angenommen, daf3 s zu Ah orthogonal im statistischen Sinne
ist; dann folgt, daB3 b der fiir das betreffende Gebiet charakteristische Vertikal-
gradient der Schwereanomalien ist; die Operation (2.7) stellt daher eine Art
Bouguer-Reduktion der reduzierten Schwereanomalie Ag, auf das mittlere
Niveau h = h dar mit dem Bouguer-Gradienten b. Der theoretische Bouguer-

Gradient b = 21Gp

erreicht mit der Dichte p = 2,67 gcm™® einen Wert von b = 0,112 mgal/Meter.
Der tatsachliche Gradient wird entsprechend den topographischen und
Dichteverhéltnissen mehr oder weniger von diesem Wert abweichen. Uber
(2.1) kdnnen wir auch den Parameter a deuten: mit M{s} = 0O ist

a = M{ag - bh} , (2.12)
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also gleich der Mittelwert der mit b um den EinfluB der Bouguerplatte der
Hohe h reduzierten Freiluftanomalien; ein wenig locker ausgedriickt, ist a der
Mittelwert der Bouguer-Anomalien des betreffenden Gebietes und ist damit
ein MafB fir dessen lokale isostatische Kompensation. In der folgenden
Tabelle sind wesentliche Charakteristiken der vier untersuchten Datengrup-
pen und Ergebnisse zusammengestellt.

Datencharakteristik Hohe Karawanken| Norddstl.| Umgebung
Tauern Alpenvorld. Graz
Anzahl Ag 899 198 536 432
Gebretsgrdpe :  £¢° 2.1 0.2 2.0 0.9
82 ° 3.1 0.7 4.0 1.2
Hohenbereich, m 260-2500 |390-1650 120-1000 250-1400
mittlere HShe, m 854 673 330 544
M{ag)} , mgal -21.5 24.4 9.3 38.7
var (89;) mgal? 1467 760 549 586
Korrelationsparameter
atm_, mgal -74.2+2.2|-50.1+1.6 13.8+2.2 -3.5+1.5
b m mgal/m ,062+.,002|.111+.002 |-.014+.006|.078+.002
Tab. 2.1 Korrelation Freiluftanomalie — Hohe (Daten und Ergebnisse)

(Die Ergebnisse beziehen sich auf die Iterationsstufe 0.) Besonders
bemerkenswert erscheinen uns zwei Ergebnisse zu sein: Fir das sehr kleine
Gebiet der Karawanken ergibt sich ein Bouguer-Gradient, der mit dem
theoretischen vollig tbereinstimmt. Die Datendichte ist mit ca. 1 Punkt/km?
sehr hoch, ebenso das Verhéltnis Hohenbereich/Gebietsgrof3e; daher ist bei
halbwegs einheitlichen Dichteverhéltnissen eine hohe Schatzgenauigkeit zu
erwarten, was durch Ergebnisse bestatigt wird. Krasses Gegenstlick dazu ist
die Datengruppe der OMV im norddstlichen Alpenvorland: Die Datendichte
von etwa 1 Punkt/120 km?, das schwache Verhiltnis Hohenbereich/Gebiets-
grofBe und die bekannten geologischen Inhomogenitidten lassen keine sinn-
volle Schatzung von b erwarten; fir eine einheitliche Behandlung (Mittelwert
a, b) ist das Gebiet bereits erheblich zu groB3: Detailuntersuchungen zeigten,
daf3 zwar lokal ein recht einheitliches Verhalten des Gradienten gegeben ist,
das aber bereits relativ stark variierende Verhalten des lokalen Mittelwertes
der Bouguer-Anomalien verfalscht das Resultat vollig. (Mit anderen Worten,
die Beziehung [2.6] ist nicht mehr giiltig.) Die Figuren 2.2a—d zeigen fiir die
vier untersuchten Gebiete das Korrelationsverhalten zwischen Freiluftanoma-
lie und Hohe sowie die dazugehdrige Regressionsgerade.
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Fig. 2.2a—d Korrelation zwischen Freiluftanomalie und Hohe

3. Kovarianzfunktion und Pradiktion von Schwereanomalien

Wenn wir in diesem Zusammenhang von Kovarianzfunktion sprechen,
meinen wir eine homogene und isotrope lokale Kovarianzfunktion C der
Anomalie s mit

s = Ag - (a + bh) . (3.1)

Homogenitdt und Isotropie duBert sich darin, dafl die Kovarianzfunktion
lediglich von der sphérischen Distanz 1y, zweier Punkte P und Q abhéangt,
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covisy, s5) = Clygy) i (3.2)

wir erhalten sie durch die Mittelwertbildung der Produkte s.s, Uber alle Punkte
P und Q, welche jeweils gleichen Abstand voneinander haben,

Clypg) = Mispsy) PQ = Yoo 8.3)

Da die ,,Bouguer-Anomalie“ s von den Regressionsparametern a und b
abhangt, diese aber wiederum von C, erfolgt die Bestimmung von C iterativ
wie in Abschnitt 2 beschrieben.

Das wesentliche Verhalten einer Kovarianzfunktion kann durch drei
Parameter hinreichend charakterisiert werden (Moritz, 1976; 1980, S. 174 ff.):
Die Varianz C, = C(0), die Halbwertsbreite £ : C (¢§) = C./2, und durch die
Krimmung im Ursprung k., welche mit der Varianz des Horizontalgradienten
der Schwereanomalie, G,, Uber k, = —G, zusammenhéngt.

Die Schatzung der Varianz ist sehr einfach (C, = M {s?}) und schnell; die
Varianz-stellt-den-MaBstabsfaktor-der-Kovarianzfunktion-dar.-Ungleich-auf-
wendiger ist die Schatzung der Halbwertsbreite &, die praktisch nur indirekt
aus der empirischen Kovarianzfunktion abgeleitet werden kann; sie ist ein
MafB3 fir den Grad der Korrelation zwischen benachbarten Gréfien und
gleichzeitig ein Richtwert fir die Reprasentationsfahigkeit der Daten: hinrei-
chend gute Repréasentation des Feldes ist nur dann zu erwarten, wenn der
mittlere Punktabstand zwischen benachbarten Daten die Halbwertsbreite
nicht Uberschreitet. Die Schatzung der Varianz des Horizontalgradienten ist in
mancher Hinsicht problematisch: Drehwaagenmessungen und/oder Vertikal-
gradientenmessungen sind meist nicht vorhanden und tberdies besonders in
Gebirgsgegenden kaum reprasentativ, da sie auf streng lokale Einflisse
reagieren; die Schatzung Uber Differenzenquotienten mag im Flach- bis
Hugelland sinnvolle Ergebnisse liefern (Schwarz/Lachapelle, 1980), im Mittel-
bis Hochgebirge jedoch ist die dazu erforderliche Datendichte nie vorhanden.
Aus eben diesen Grinden beschrankten wir uns auf die Schatzung von
lediglich zwei dieser insgesamt drei Parameter, die Varianz und die Halbwerts-
breite. Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der Ergebnisse.

Kovarianzparameter Hohe Karawanken| Norddstl.| Umgebung
Tauern Alpenvorld| Graz
var (), mgal? 1925 1360 670 2085
£ (ag), km 9.3 12.7 38.0 23.0
var(ag ), mgal® 1467 760 549 586
4 (Agr), km 7.6 3.3 24.1 6.7
var(s), mgal® 821 54 540 171
£ (s), km 7.6 2.5 24.0 6.0

Tab. 3.1 Varianzen (var) und Halbwertsbreiten (&)
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In Fig. 3.1a—d sind zum Vergleich die empirischen Kovarianzfunktionen
der unreduzierten Freiluftanomalien Ag, der um ihren Mittelwert reduzierten
Anomalien Ag, und der ,,Bouguer-Anomalien* s der vier untersuchten Daten-
gruppen dargestellit.

Die Tatsache, daf3 bisweilen die Varianz die Kovarianz lberschreitet, hat
rein numerische Ursachen: Fir einen bestimmten kleinen Entfernungsbereich
wurden nur relativ wenig Schwereanomalien-Paare gefunden, offenbar zu
wenig fur eine verldBliche statistische Aussage; die Anzahl der gefundenen
Paare steigt allerdings ab einer Entfernung von ca. 5 km sprunghaft an und
damit die Aussagekraft der empirischen Kovarianzfunktion.

Folgende Charakteristiken der Kovarianzfunktionen scheinen uns — wenn
auch zum Teil allgemein bekannt — dennoch besonders bemerkenswert zu
sein:

a) Die Varianz der Freiluftanomalien steigt i. a. mit zunehmender mittlerer
Hohe des Gebietes an; eine Ausnahme stellt die Datengruppe Umgebung
Graz dar; die Ursache liegt mit groBBer Wahrscheinlichkeit in der linien- und
nicht flachenhaften Datenverteilung vor allem entlang von Talsohlen
(Schweredaten nur entlang der Hauptnivellementlinien = Verkehrswege).

b) Die Halbwertsbreite der Kovarianzfunktion wird deutlich durch den nicht
verschwindenden Mittelwert der Freiluftanomalien beeinfluf3t.

c) Fir das topographisch eher ruhige Gebiet des nordostlichen Alpenvorlan-
des zeigt die Kovarianzfunktion sehr dhnliche Charakteristiken, wie die von
Schwarz und Lachapelle (1980) fur Kanada (mit AusschluBB der Rocky
Mountains) abgeleitete.

d) Fur kleinere Gebiete (Karawanken, Umgebung Graz) kann sowohl die
Varianz wie auch die Halbwertsbreite durch die Reduktion wegen der Hohe
betrachtlich gesenkt werden (vgl. cov [Ag.] mit cov [s]); wesentlich schwa-
cher wirkt sicl" diese Reduktion bei den beiden groBeren Gebieten aus,
was vor allem durch die nicht mehr einheitlich vorhandene Hohenkorrela-
tion bedingt ist.

4. Pradiktion von Schwereanomalien

In den ersten drei Abschnitten wurden die notwendigen Vorarbeiten fir
die Beantwortung der anfangs gestellten Frage geleistet: Wie gut wird das
tatsachliche Feld der Schwereanomalien durch die vorhandenen Schwereda-
ten reprasentiert? Die Antwort ist keineswegs eindeutig, da die Gite der
Reprédsentation von mehreren Parametern abhangt: der Datenverteilung, der
Datendichte, der Topographie, ihrer isostatischen Kompensation und vielen
anderen mehr. Da sich die vier vorliegenden Datensatze auf relativ kleine
Gebiete beschranken und hinreichend detaillierte Gelandemodelle nicht zur



OzfvuPh 69. Jahrgang/1981/Heft 1 29

Verfligung standen, war es naheliegend, mit der sehr vereinfachten Annahme
linearer Korrelation zwischen Freiluftanomalie und Hohe zu arbeiten. Die Giite
der Pradiktion (Interpolation) von Schwereanomalien hangt daher auch von
der Signifikanz dieser linearen Beziehung ab.

Wir geben hier fir die ,,Bouguer-Anomalie* s und fiir die Freiluftanomalie
Ag den préadizierten Wert sowie dessen Fehler in linearer Funktion der Daten
bzw. der zugehdrigen Kovarianzen an. Zunachst zum einfachen Fall der
Bouguer-Anomalie s: Bezeichnen wir mit §, deren beste lineare Schatzung an
der Stelle P und mit C, den Vektor der Kovarianzen zwischen dem Pradik-
tionspunkt P und sdmtlichen Datenpunkten, so 1aBt sich mit (2.8)' und (2.94a,
b) §, darstellen als (Moritz, 1980, S. 116)

s, = Cic '(ag - AR) . (4.1)

Wird nicht nur ein einziger Wert, sondern ein Vektor § pradiziert, so wird C, zu

einer Matrix C,. Die zum Vektor § gehdrende geschatzte Fehlerkovarianz-
matrix E., ist gegeben durch

£ =c _-ctllt-aaTciaaTe et (4.2)
ss ss s s

(Die Diagonalelemente von E,, sind die zu den Elementen des Vektors §
gehorigen geschatzten Fehlervarianzen.)

Die geschatzte Fehler-Kreuzkovarianzmatrix zwischen den im Vektor X
zusammengefalten besten linearen Schatzungen der Trendparameter und
dem pradizierten Anomalienvektor ist gegeben durch

A)“‘ATc_lcs ) 4.3)

Man beachte, daf3 in diesen Schatzformeln die mit C bezeichneten Kovarianz-
vektoren und Kovarianzmatrizen von einem Modell der empirischen Kova-
rianzfunktion der hohenreduzierten Anomalie s (,,Bouguer-Anomalie'') abge-
leitet werden.

Die Varianz stellt einen MaBstabsfaktor fiir den Pradiktionsfehler dar; die
geschétzte Fehler-Kovarianzmatrix der Parameter E,, spiegelt die Signifikanz
des Trendmodells wider. Es ist daher bei einem hinreichend strengen Korrela-
tionsverhalten und bei kleiner Varianz der Kovarianzfunktion mit kleinen
Pradiktionsfehlern zu rechnen (z. B. Karawanken).

Im Zusammenhang mit Integralformeln ist es von Interesse, die Genauig-
keit pradizierter Mittelwerte von ,,Bouguer-Anomalien* s Uber vorgegebene
Gebiete zu schatzen: Bezeichnen wir mit M den linearen Glattungsoperator
der gleitenden Mittelwertbildung und mit S, den Mittelwert von s Uber ein
vorgegebenes Gebiet o (P),

S, S |
E, =-(aT

]

- 1
s (P) mc{é)s(Q)dc(Q) (4.4)

)]

M(P,Q) s(Q) ,
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so laBt sich fir das Gebiet o (P) der Mittelwert von s pradizieren mit

P PQ TQ
was bei Berlicksichtigung von (4.1) zu
§, = M, CrT ! (sg - AT (4.5)

mit der Fehler-Kovarianzmatrix

éSS = M;:SSMT
fuhrt.

Schliefllich wollen wir noch einen Ausdruck zur Schatzung der Freiluft-
anomalien Ag sowie deren Fehler-Kovarianzmatrix ableiten. Mit (2.1) und (2.8)
ist die beste lineare Schéatzung fur Ag gegeben durch

b, = AX + s (4.6)

P

mit X aus (2.9a) und §; aus (4.1). A, ist eine Matrix, welche in der ersten Spalte
Einer besitzt und deren zweite Spalte die H6hen der Pradiktionspunkte
enthélt. (Im Gegensatz dazu enthélt die zweite Spalte von A die Hohen der
Datenpunkte.) Die zugehdrige Fehler-Kovarianzmatrix erhalt man mit

- ~ o -~ -
= + +
EAPAP APEXXAP APEXs (APEXS)

T+e .
sSs

(4.7)

Analog zu E_ enthélt die Hauptdiagonale von E,pe die mittleren quadrati-
schen Pradiktionsfehler der pradizierten Freiluftanomalien.

5. SchluBfolgerrungen

Als Vorarbeit fiir die in Angriff genommene Geoidbestimmung in Oster-
reich war anhand von vier Datengruppen von Freiluftanomalien zu untersu-
chen, welche Interpolationsgenauigkeit unter der Annahme linearer Korrela-
tion zwischen Freiluftanomalie und H6he moglich ist. Die Datensatze waren
bezliglich der Dichte, der Verteilung, der Geologie, den topographischen
Verhdltnissen und der Ausdehnung des betreffenden Gebietes recht unter-
schiedlich. Entsprechend uneinheitlich ist auch das Korrelationsverhalten:
Wahrend im recht lokalen Bereich der Karawanken eine sehr ausgepragte
und signifikante Korrelation festgestellt wurde, geht eine derart einheitliche
fur das groB3e Datengebiet des norddstlichen Alpenvorlandes vdllig verloren.

Die zugehorigen Kovarianzfunktionen der Freiluftanomalien Ag sowie der
vom Hohentrend befreiten Anomalien s weisen ebenfalls recht unterschiedli-
che Charakteristiken auf: Die Varianzen von Ag streuen im Bereich zwischen
ca. 700 und 2000 mgal? die Halbwertsbreiten zwischen 9 und 38 km. Die
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Kovarianzfunktion der ,,Bouguer-Anomalie* s besitzt dann eine kleine Varianz
und Halbwertsbreite, wenn die lineare Korrelation mit der Héhe stark ausge-
pragt ist (Datensatz Karawanken, Umgebung Graz). Besonders eindrucksvoll
wird dieses Verhalten im streng abgeschlossenen Bereich der Karawanken
demonstriert: Die Varianz der Bouguer-Anomalien betragt lediglich '2s der
Varianz der Freiluftanomalien, die Halbwertsbreite der Bouguer-Anomalie-
Kovarianzfunktion nur ¥ der Halbwertsbreite der Freiluftanomalie-Kovarianz-
funktion. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich das statistische Verhalten der
Bouguer-Anomalien fiir den Datensatz NO-Alpenvorland nur geringfiigig von
dem der Freiluftanomalien.

Bisher wurden lediglich mit dem Datensatz ,,Karawanken' Testpradiktio-
nen von Schwereanomalien durchgefiihrt. Als Modell-Kovarianzfunktion
diente das einfache Hirvonen-Modell (Heiskanen/Moritz, 1967, S. 255)

- ¥y 2
cly) =.c 1+ (E) ]

Als durchschnittlicher mittlerer Pradiktionsfehler der Bouguer-Anomalien
(Gleichung 4.2) ergab sich ein Wert von =6 mgal, fir die Freiluftanomalien
(Gleichung 4.7) =7 mgal, bemerkenswert gute Ergebnisse in Anbetracht der
stark vereinfachten Annahme linearer Korrelation zwischen Freiluftanomalie
und Hohe. Es liegt daher die begriindete Vermutung nahe, daB3 bei hinrei-
chend homogenen geologischen Verhéltnissen und bei einer Beschrankung
auf hinreichend kleine Gebiete die Pradiktion von Punktanomalien mit einer
Genauigkeit von besser als £10 mgal mit diesem einfachen Modell mdglich
erscheint. Eine wesentliche Genauigkeitssteigerung ist bei Beriicksichtigung
der Wirkung der Topographie zu erwarten.

Mit diesen kleinen Detailuntersuchungen sollte ein bescheidener Anfang
gemacht werden fir ausgedehnte Studien. In weiterer Folge ist geplant, in
verschiedenen Gebieten des Osterreichischen Bundesgebietes nicht nur
Punktwerte und Mittelwerte der Schwere, sondern auch Lotabweichungen
und Geoidhdhen fldchenhaft zu pradizieren, topographische sowie geologi-
sche Detailinformation im Zusammenhang mit einem optimalen isostatischen
Modell heranzuziehen, und auf der Grundlage aller vorhandenen Schwere-
felddaten das Inversionsproblem der Bestimmung des Schwerefeldes in
Osterreich bestméglich zu I6sen.
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