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Subrosion, d.h. die Auslaugung und Verlagerung leicht |16sbarer Gesteine im Untergrund, ist ein
weltweites Phdnomen. Sie fiihrt zu lokalen Massenverlusten und damit zur Entwicklung von Erd-
fillen in Form von Subrosionssenken bis hin zu Kollapsereignissen, was im urbanen Raum ein
erhebliches Risiko fiir Infrastruktur und Menschenleben darstellt.

Dieser Beitrag beschiftigt sich mit der geoditisch-gravimetrischen Uberwachung zweier Erd-
fallgebiete in Bad Frankenhausen und Hamburg-Flottbek. In lokalen Monitoringnetzen wurden
iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren regelmiRig wiederholte Schwere- und Héhenmessun-
gen durchgefiihrt, um die Massenverlagerungen im Untergrund und damit verbundene Subsidenz
zu erfassen. In beiden Messgebieten wurden Absenkungen um Millimeter bis wenige Zentimeter
iiber den Untersuchungszeitraum erfasst. AuBerdem wurden lokal signifikante, zeitliche Schwere-
dnderungen von 1-2 uGal/a beobachtet. Als wichtig erwiesen sich hierbei sowohl die Korrektur
des Einflusses zeitlicher Variationen im Bodenwassergehalt auf die Schweremessungen, wie auch
die Kombination von Relativ- und Absolutgravimetrie zur Stabilitdtskontrolle der groBrdumigen
Schwerereferenz.

Wenngleich die beobachteten Schwerednderungen klein sind und sich aus der Konfiguration der
Messnetze, den urbanen Umgebungsbedingungen und der Mehrdeutigkeit der Gravimetrie Limi-
tationen ergeben, ist die Durchfiihrbarkeit von gravimetrischen Wiederholungsmessungen in Sub-
rosionsgebieten sinnvoll und erfolgreich.

Schliisselwdrter — Subrosion, Erdfélle, gravimetrisches Monitoring, Bodenwasserkorrektur

1. Einfiithrung

Subrosion bezeichnet die unterirdische Ablaugung I6sungsanfalliger Gesteine durch Grund- und Sicker-
wasser, insbesondere von Karbonaten und Evaporiten (Sulfate, Salze). Das in Losung gegangene Ma-
terial wird verfrachtet und es resultiert eine Schwéchung der betroffenen lithologischen Einheit bis hin
zur Entstehung und dem Wachstum von Hohlraumstrukturen im L&sungsbereich. In der Folge kénnen
die zuriickbleibenden Schichten im Hangenden gravitativ deformiert werden, wofiir es zwei Haupts-
zenarien gibt (Wartnam & Fookrs 2003; GUTIERREZ ET AL. 2008): Zum einen kdnnen durch
stetige Absenkung der Erdoberfldche charakterisierte Bereiche, sogenannte Subrosionssenken, entste-
hen. Hier kann eine kontinuierliche Subsidenz auf Grund von zum Beispiel Konsolidierung beobachtet
werden. Zum anderen fiihrt die unterirdische Massenumlagerung zur Entwicklung von Hohlrdumen,
zum Beispiel Endokarst, welche abrupt einbrechen kdnnen. Hier entstehen Kollapsstrukturen, welche
sowohl Durchmesser als auch Tiefen von mehreren hundert Metern aufweisen kénnen (WiLLiAMS
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2004). Beide an der Erdoberfliche beobachtbaren Morphologien sind auf die unterirdische Auswa-
schung zuriickzufiihren und werden als Erdfélle bezeichnet.

Die Entstehung von Erdfillen kann sowohl geogene als auch anthropogene Ursachen haben (z.B.
CARAMANNA ET AL. 2008; GUTIERREZ ET AL. 2014; Sanu & LokuaNDE 2015) und ist ein
weltweites und weit verbreitetes Phinomen, da mehr als 20 % der eisfreien kontinentalen Flichen von
I6sungsanfilligen Gesteinen unterlagert sind (Forp & WiLLiams 2007), vgl. Abb. 1. Insbesondere
in urbanen Regionen kdnnen Erdfille ein erhebliches Risiko fiir Infrastruktur und gegebenenfalls auch
Menschenleben darstellen (z.B. BRINKMANN ET AL. 2008; WaDas ET AL. 2017).

Die aktuelle Forschung nutzt eine Vielzahl von Methoden mit denen Subrosionsprozesse und damit
verbundene Strukturen, sowohl im Untergrund als auch an der Erdoberfldche, untersucht werden kdn-
nen. Die Bandbreite reicht iiber nahezu alle gingigen Methoden der angewandten Geophysik und
wurde von GuTIERREZ (2016) anschaulich zusammengestellt. Dabei handelt es sich hauptsachlich
um Methoden, die einmalig eingesetzt werden und eine Momentaufnahme einer bestimmten Evo-
lutionsstufe in der Erdfallentwicklung sowie deren rdumliche Komponenten oder auch physikalische
Parameter liefern. Im Gegensatz dazu kdnnen wiederholte Schweremesskampagnen (englisch: time-
lapse gravity surveys) Informationen iiber zeitliche Anderungen des lokalen Schwerefeldes liefern. Die
Methode ist nicht-invasiv, kostengiinstig und sensitiv beziiglich Massenverlagerungen im Untergrund
auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen. Episodische Schweremessungen, die mit einem
sinnvollen Zeitintervall wiederholt werden, wurden u.a. erfolgreich an Vulkangeb&duden (z.B. JENTzZSCH
ET AL. 2004), iiber CO; Lagerstatten (z.B. NooNER ET AL. 2007) oder auch beziiglich variierender
hydrologischer Massen im Untergrund (z.B. Naujoks ET aL. 2008) angewendet.

Gerade das rdumlich-zeitliche Verhalten von Subrosionsprozessen sowie die daraus resultierenden Ober-
flichendeformationen und Massenumlagerungen sind bisher nur unzureichend verstanden. AuBerdem
wird aufgrund der stetig wachsenden Weltbevilkerung und der damit verbundenen anhaltenden Ur-
banisierung die Beobachtung potentieller Erdfallgebiete im urbanen Raum notwendig. Die Ergénzung
bisheriger Messungen um eine zeitabhdngige Komponente kann langfristig zu einer verbesserten Ri-
sikobewertung beitragen. Aus diesem Grund wurden jetzt — nach unserem Kenntnisstand — erstmalig
zeitabhdngige Schweremessungen und — als etablierte Methode — erginzende Wiederholungsnivelle-
ments in zwei Erdfallgebieten eingesetzt: seit M&rz 2014 in Bad Frankenhausen, Thiiringen (Abb. 1,
Lésung permischer Zechsteinevaporite) und seit Januar 2016 in Hamburg-Flottbek (Abb. 1, Lésung
von Steinsalz). Das Ziel ist die Erfassung von Massenverlagerungen im Untergrund iiber den Para-
meter Schwere und gegebenenfalls deren Quantifizierung als Funktion von Tiefe und Dichtednderung
der gelosten Gesteine — all dies unter urbanen Bedingungen.

Dieser Beitrag fast die Ergebnisse der Gravimetrie zusammen, welche seit Marz 2014 im Rahmen der
Nachwuchsarbeitsgruppe Subrosion am Leibniz-Institut fiir Angewandte Geophysik Hannover (aus-
fithrliche Veréffentlichung dazu: KoBg ET aL. (2018)) und seit Januar 2016 im Rahmen des BMBF-
gefdrderten Projekts SIMULTAN (WEISE ET aL. 2018) erarbeitet worden sind. Die Beschreibung
des methodischen Ansatzes, der Datenbearbeitung und der Ergebnisse, sowie die Schlussfolgerungen
beziehen sich in diesem Bericht hauptsichlich auf Bad Frankenhausen. Hamburg-Flottbek ist hierbei
beziiglich des Ansatzes als dquivalent und beziiglich der Ergebnisse als dhnlich zu betrachten.
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Abbildung 1: Verteilung 16sungsanfilliger Gesteine in Deutschland und Lage der Untersuchungsgebiete fiir das
gravimetrische Monitoring gekennzeichnet als rote Punkte (nach Krawczyk ET AL. 2015).
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2. Gravimetrie in Bad Frankenhausen: Konzept und Methode

2.1. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet Bad Frankenhausen (BF) befindet sich in Mitteldeutschland (Abb. 1) an der
stidlichen Grenze des Kyffhauser Gebirges. Die Stadt und ihre weitldufige Umgebung sind anfllig fiir
unterirdische Auswaschung und damit Erdfallentstehung, wie eine Vielzahl morphologischer Strukturen
an der Erdoberfliche zeigt (z.B. Abb. 2b). Unterlagert wird die Region von I3slichen Sequenzen aus
dem Zechstein, im Wesentlichen Anhydrite, Karbonate und Steinsalz (geologischen Uberblick: SEIDEL
(2003)). Neben der Kyffhauser Siidrandstdrung liefert ein stark zerkliifteter Untergrund umfangreiche
Wegsamkeiten fiir Grund- und Sickerwdsser, welche die vorhandenen I6slichen Gesteine auslaugen
(Wapas ET AL. 2016).
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Abbildung 2: Kombiniertes geodatisch-gravimetrisches Messnetz in Bad Frankenhausen (BF) — (a) Anlage
von Messpunkten fiir Nivellement (gelb) und gravimetrische Wiederholungsmessungen (blau/rot) mit einer
Verdichtung im Stadtzentrum ausgehend von Ergebnissen eines 10 Jahre umfassenden Senkungsnivell-
ements. (b) Subrosionsinduzierte Strukturen an der Erdoberfliche in BF und Umgebung: Erdfall
,Quellgrund’ (oben links, Il in Abb. 2c), schiefer Turm von Bad Frankenhausen (oben rechts, | in Abb. 2c)
und ,Abtissingrube’ (~ 2 km westlich von BF, unten). (c) Eingefirbte Senkungsbereiche zeigen die
Ergebnisse eines langjihrigen Nivellements nach ScHorTE (2011). Bekannte Senkungsbereiche in BF sind:
| — Schiefer Turm von BF, Il — Erdfall ,Quellgrund‘, Il — Stidtisches Schwimmbad, das mehrfach
Stressfrakturen aufwies (nach KoBE ET AL. 2018).
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2.2. Schwere- und Héhenbestimmung

Das Ziel der Studie ist es, Oberflichendeformation und Massenumlagerungen in beiden Untersu-
chungsgebieten nachzuweisen, um mit diesen Informationen langfristig auch Prozessmodelle zu ver-
bessern. Unter den anspruchsvollen urbanen Bedingungen soll mittels hochpraziser gravimetrischer
Wiederholungsmessungen bei simultaner Hhenbestimmung auf potentielle subrosionsinduzierte Mas-
senverlagerungen im Untergrund geschlossen werden. In BF wurde fiir diese Aufgabe im Marz 2014
ein dichtes lokales Messnetz mit speziellem Fokus auf bekannte Senkungsbereiche im Stadtzentrum
eingerichtet (Abb. 2). Es besteht aus 115 fest installierten Messpunkten, von denen 15 fiir wiederholt
durchgefiihrte, gravimetrische Kampagnen genutzt werden. Die Referenzkampagne, auf welche sich
alle darauffolgenden Kampagnen beziehen, wurde im Marz 2014 durchgefiihrt. Seitdem gab es 16
weitere gravimetrische und 17 geodidtische Messkampagnen in einem saisonalen Rhythmus von drei
Monaten. Es wurden jeweils 3 oder 4 hochprizise Relativgravimeter unterschiedlicher Typen fiir die
Messung verschiedener Schweredifferenzen im Gravimetrienetz auf Schleifen von 4-6 Punkten einge-
setzt, sieche Abb. 3a-c (LCR-G, Scintrex CG3 oder CG5, ZLS-Burris). Jede erfasste Schweredifferenz
wurde mit der Step-Methode 3 bis 5 Mal gemessen, um eine optimale Driftkontrolle zu gewahrleisten.
Je Kampagne resultierten daraus 300 — 400 ausgeglichene Schweredifferenzen zwischen den Gravime-
triepunkten im Messnetz (Abb. 2), welches insgesamt einen Schwerebereich von ~ 52 pym/s? abdeckt.
Das ergénzende Nivellement wurde mit einem Leica DNA 03 Digitalnivellier unter Verwendung von
Invar Code Latten durchgefiihrt (Abb. 3e). Das Nivellementnetz ist an die Referenzpunkte RP1 und
LRP angeschlossen (Abb. 2).

Samtliche Relativgravimeter wurden im zeitlichen Zusammenhang mit den Messungen auf den Eichli-
nien Harz und Hochhaus Hannover kalibriert (TimMEN ET AL. 2018). Das gravimetrische Messnetz
selbst ist an die Referenzpunkte RP1, RP2 und RP3 angeschlossen, die anfangs als gravimetrisch stabil
eingeschdtzt wurden. Dariiber hinaus wurden im Keller des Rathauses von BF am Punkt RP3 jahr-
lich Absolutschweremessungen unter Verwendung des FG5X-220 der LUH durchgefiihrt (Abb. 3d),
um die Langzeitstabilitdt des Punktes RP3 und damit des gesamten Messnetzes zu kontrollieren.
Die Stabilitdt des Referenzpunktes konnte innerhalb einer Unsicherheit von 2 puGal nachgewiesen
werden.

Abbildung 3: Uberblick iiber die fiir diese Studie genutzten Instrumente (Fotos: LIAG und LUH) —
Relativgravimeter: (a) LaCoste & Romberg Typ G (Messunsicherheit einer Einzelmessung < 10 pGal);
(b) Scintrex CG5 (< 5 uGal); (¢) ZLS-Burris (< 5uGal). Absolutgravimeter: (d) FG5X-220 (Unsicherheit
einer Stationsbestimmung < 2 pGal)Vermessungsgerit: (e) Leica DNA 03 Digitalnivellier mit Invar Code
Latten (~ 1 mm pro km Doppelnivellement).
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2.3. Datenbearbeitung und erste Implikationen

Stdrungen der sehr empfindlichen gravimetrischen Messungen sind in urbanen Messgebieten aufgrund
von Bauarbeiten, Verkehr oder Passanten nahezu unvermeidbar. Auferdem zeigten besonders die
verwendeten Scintrex-Gravimeter Transporteffekte. All dies verursachte zum Teil deutlich erkennbare
nichtlineare Driften oder stdrkeres Einlaufverhalten, und bei simtlichen Gravimetern auch kleinere
Spriinge und Ausreifer. Deshalb besteht der erste Schritt in der Datenbearbeitung aus der Korrektur
von zufélligen und systematischen Fehlern, sowie dem Einlaufverhalten der Messreihen bei Scintrex-
Gravimetern, dem abschlieBenden Mitteln der Messwerte je Messpunkt und dem automatisierten
Erstellen der Eingangsdateien fiir die weitere Netzausgleichung (Software: GNLSA (WENzEL 1993))
unter Verwendung eines eigens in Python entwickelten Algorithmus. Aufgrund der Uberbestimmungen
(Step-Verfahren, iiberlappende Messpunkte der verschiedenen Gravimeter, Messwiederholungen bei
einer einzelnen Punktbestimmung) ist diese Vorprozessierung zuverl3ssig moglich.

Die gemessenen und aufbereiteten Schweredifferenzen werden anschlieBend auf Basis der Methode der
kleinsten Quadrate und unter Ansatz linearer Driften in GNLSA ausgeglichen. Es erfolgt dabei eine
Wichtung der beteiligten Gravimeter sowie der Ansatz der aktuellen Kalibrierfaktoren. Die Ausglei-
chung beinhaltet auBerdem die Korrektur von Erdgezeiten und Ozeanauflastgezeiten, atmosphérischen
Luftdruckeffekten, sowie der Instrumentenhdhe iiber dem Messpunkt unter Benutzung des in der Nahe
der Erdoberfldche in guter Ndherung giiltigen Freiluftgradienten von Ag/Ah = —0.3086 mGal/m.
Das Ergebnis sind ausgeglichene Schweredifferenzen fiir jede mégliche Differenz im Gravimetrienetz
und ausgeglichene Driftparameter. Die mittleren Standardabweichungen ausgeglichener Schwerediffe-
renzen in der Gesamtausgleichung aller Messungen reduzieren sich auf etwa 1-2 uGal je Kampagne.
AbschlieBend werden die ausgeglichenen Schweredifferenzen um die mittels Nivellements erfassten
Hohendnderungen an den einzelnen Messpunkten unter Verwendung des bereits erwdhnten Freiluft-
gradienten korrigiert.

Aus den bisherigen Ergebnissen wird ersichtlich, dass sich die Referenzpunkte RP1 und RP2 (Abb. 2)
wider Erwarten instabil verhalten, weshalb neue Referenzpunkte fiir die Ermittlung von Schweredn-
derungen an den einzelnen Messpunkten ausgewédhlt werden mussten. Durch die Absolutschweremes-
sungen ist nachgewiesen, dass RP3 zeitlich stabil ist (vgl. Kap. 2.2), d.h. keine Schwerednderungen
aufweist. Unter Nutzung dieser Information wurden die Schweredifferenzen zwischen Punkt RP3 und
weiteren Gravimetriepunkten betrachtet. Die Differenzen zu den Schwerepunkten G01, G03 und G05
haben sich dabei im Rahmen der Fehler und iiber einen Zeitraum von zwei Jahren als stabil herausge-
stellt (Abb. 4). Als Konsequenz werden diese Punkte in der Folge als neue Referenzpunkte genutzt.
Ferner wird auf Grund der Ergebnisse angenommen, dass G01, GO3 und GO5 auch schon im Jahr
2014 und im ersten Halbjahr 2015 stabil waren — fiir diese Kampagnen liegen keine Absolutschwere-
messungen vor.

3. Ergebnisse

3.1. Zeitliche Héhenédnderungen — anhaltende Subsidenz

Nach vier Jahren begleitenden Nivellements zu den Schweremessungen zeigen sich deutliche und
signifikante zeitliche Héhendnderungen von lokal bis zu 30.4 mm/a an Punkt GO7 und deutliche
rdumliche Variationen im Messgebiet in BF. Entlang von zwei ausgesuchten Profilen, welche die be-
kannten Erdfallgebiete ,Quellgrund’ und ,Schiefer Turm’ (Abb. 2) von BF abdecken, sind fortschrei-
tende, nichtlineare Absenkungen erkennbar (Abb. 5). Die Graphen zeigen langzeitliche Absenkungen
mit Raten von bis zu 5 mm/a. Die anhaltenden Subsidenzen im Stadtgebiet von BF befinden sich wei-
terhin in der GréRenordnung der von Scholte (2011) ermittelten Raten. In Hamburg-Flottbek wurden
nur geringfiigig kleinere Absenkungsraten nach zweieinhalbjdhrigem Nivellement ermittelt. In beiden
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Abbildung 4: Zeitliche Anderung der Schweredifferenzen zwischen Referenzpunkt RP3 und den Punkten GO1,
GO3 und GO5 (vgl. Abb. 2). Die Anderungen der Differenzen streuen um Null, abgesehen von saisonalen
Effekten um £ 2-3 pGal (KoBE ET AL. 2018). Die Schwerebeschleunigung an RP3 ist im Rahmen der
Genauigkeit der dort durchgefiihrten Absolutschweremessungen konstant.

Messgebieten ist jedoch eine Stagnation der Subsidenz im regenreichen Jahr 2017 sichtbar. Speziell
in Hamburg steigen die Subsidenzraten im Jahr 2018 wieder auf das Niveau von vor 2017 an. Wei-
terhin unterliegen die HShenverdnderungen auch kurzzeitigen, saisonalen Variationen, moglicherweise

Quellvorgénge, die bisher nicht komplett verstanden sind.

3.2. Zeitliche Schwerednderungen — Massentransport

Nach mehreren Jahren wiederholter Gravimetriekampagnen in BF und Hamburg-Flottbek und der Kor-
rektur identifizierter Stérungen und Reduktion bekannter Einflisse (vgl. Kap. 2.3) zeigen sich saisonale
Variationen von bis zu 8 pGal in BF in den ausgeglichenen Schweredifferenzen (Abb. 6a, bis zu 12
pGal in Hamburg-Flottbek). Als Ursache hierfiir kommen zeitliche Verdnderungen in hydrologischen
EinflussgroBen in Betracht. Gerade die Bodenwasservariationen korrelieren mit den Schweredifferen-
zen und kdnnten subrosionsinduzierte Schwerednderungen zum Teil oder auch insgesamt verdecken.
Die in Abb. 6 gezeigten Anderungen des Gehalts an Bodenwasser stammen aus dem globalen hydro-
logischen Modell GLDAS Noah, welches Monatswerte fiir die obersten zwei Meter des Erdbodens in
einem Raster von 0.25° x 0.25° in mm Wassersiule enthélt (RopeLL ET AL. 2004). Die Korrektur
der Bodenwasservariationen erfolgt tiber die Errechnung eines Regressionskoeffizienten fiir jede ein-
zelne aller moglichen Schweredifferenzen im Gravimetrienetz. Dieser beschreibt die Unterschiede im
Bodenwassergehalt zwischen zwei Punkten, aber auch in den Punkteigenschaften, wie Topographie,
Porositidt oder Oberflichenabfluss. Nach der hydrologischen Korrektur verkleinern sich die saisona-
len Variationen in den Zeitreihen der Schweredifferenzen. Im Fall der Schweredifferenz zwischen den
Punkten GO1 und G12 in BF verdndert sich der langzeitliche Trend von 12.0 auf 7.8 uGal (Abb. 6b)
— dieser Trend bedeutet bei gleichzeitiger Stabilitdt des Punktes GO1 eine fortschreitende Schwere-
abnahme an Punkt G12. Entsprechend den Erwartungen bestétigt sich bis zu einem gewissen Grad
die Zuverldssigkeit des Korrekturmodells. Fiir das Jahr 2015 produziert die hydrologische Korrektur
jedoch Artefakte, die vermutlich auf Einfliisse des nicht beriicksichtigten tieferen Grundwassers zu-

riickzufiihren sind.
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Abbildung 5: Ergebnisse der vierjahrigen Nivellements entlang zweier ausgew3hlter Senkungsprofile in Bad
Frankenhausen, welche die bekannten Erdfallgebiete ,Schiefer Turm (Church)‘ und ,Quellgrund‘ abdecken.
Die Kurven sind mittels eines gewichteten gleitenden Mittels der Breite 3 geglittet, um sehr lokale, evtl.
saisonale, Deformationen zu unterdriicken und stattdessen die Trends in der Erdfallentwicklung zu
verdeutlichen. Sdmtliche Kurven sind relativ zur Referenzmessung im Marz 2014 zu betrachten und es
werden die Ergebnisse von Messkampagnen zu vergleichbaren Zeitpunkten in den Folgejahren dargestellt.
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Abbildung 6: Zeitliche Anderung einer ausgeglichenen Schweredifferenz (Ag) zwischen den Punkten GO1 und
G12 (Agey = —Agya)iiber einen Zeitraum von vier Jahren — (a) Die Anderung von (Ag) (blau) zeigt eine
Korrelation zum variierenden Bodenwassergehalt (braun) aus dem globalen hydrologischen Modell GLDAS
Noah. Der Regressionskoeffizient zwischen den beiden GréBen hat die Einheit pGal/mm. (b) Variationen
von Ag korrigiert beziiglich der Bodenwasservariationen (durchgezogen blau, wihrend die gestrichelten
Linien den vorherigen Zustand zeigen). Ausgleichsgeraden zeigen den Trend vor (gestrichelt blau) und nach

(durchgezogen blau) der hydrologischen Korrektur (nach KoBE ET AL. 2018).
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Nach samtlichen angebrachten Korrekturen beinhaltet das verbleibende Signal im Idealfall nur langpe-
riodische, subrosionsinduzierte Verdnderungen in der Schweredifferenz zwischen zwei Punkten. Sowohl
in BF als auch in Hamburg-Flottbek ergeben sich signifikante zeitliche Variationen einzelner Schwe-
redifferenzen von bis zu 1-2 puGal pro Jahr in potentiellen Subrosionsbereichen.

Ausgehend von der Stabilitdt der Punkte GO1 und GO3 wurden zusatzlich zeitliche Schwerevariationen
an den einzelnen Messpunkten in BF errechnet (Abb. 7). Die Effekte durch Variation des Bodenwassers
wurden hierbei ebenfalls beriicksichtigt, ausgehend von der Trenddnderung durch die hydrologische
Korrektur, wie im Beispiel in Abb. 6b exemplarisch fiir eine Verbindung dargestellt. In Abb. 7 sind die
Schwerevariationen an den Messpunkten bezogen auf die Referenzkampagne im Marz 2014 in einem
S&ulendiagramm als Jahresmittelwert je S3ule dargestellt, welcher pro Jahr vier Messkampagnen
beinhaltet. Die akkumulierte Schwere nimmt lokal bis zu 9 pGal an den Punkten GO7 und G12
ab, die beide direkt im Erdfallgebiet ,Schiefer Turm' von BF liegen. Die Fehlerabschitzungen liegen
hierbei im Bereich von 1.0-1.2 uGal. Die Schwereabnahme kann in diesem Fall auf Massenverlust im
Untergrund hindeuten. Eine etwas geringere Schwereabnahme an den Punkten G02, G04, G10 und
G11 von 2.0-5.0 pGal iiber 4 Jahre ist ebenfalls in bekannten Subrosions- und Absenkungsbereichen
lokalisiert. Stabile Bereiche ohne signifikante Anderungen finden sich an den Punkten G05, G06, G08
und G09.

Period for Agesn , A in [UGal]

I 03.2014 - 02.2015
[ 05.2015 - 02.2016
[ 05.2016 - 01.2017
[ 04.2017 - 04.2018

Reference: 03.2014 Corp., GEBCO, USGS| FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN.

Ghina (Hong Kong), swisstopo, Mapmylnda,
mmurity

Abbildung 7: Pro Messjahr und bezogen auf die Referenzmessung im Méarz 2014 akkumulierte und gemittelte
Schwerednderung an jedem Gravimetriepunkt. Die Werte sind abgeleitet aus den Gesamtausgleichungen
aller Beobachtungen aller Messkampagnen, dabei wurden GO1 und GO3 als stabil angenommen. Die
Schwerewerte sind hydrologisch korrigiert und wurden mit einer Standardabweichung von 1 pGal aus der
Ausgleichung erhalten.
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Beitrag diskutieren wir die Méglichkeit, subrosionsinduzierte Massenverluste — selbst unter
urbanen Bedingungen — durch die Erfassung zeitlicher Verdnderungen im lokalen Schwerefeld nach-
zuweisen. Insgesamt wurden 17 Schwere- und 18 Nivellementkampagnen iiber einen Zeitraum von
vier Jahren auf einem lokalen Messnetz in Bad Frankenhausen durchgefiihrt. Die Untersuchungen in
Hamburg-Flottbek belaufen sich auf bisher 10 geodadtisch-gravimetrische Messkampagnen iiber einen
Zeitraum von 2.5 Jahren.

Die Ergebnisse im Nivellement zeigen Absenkungen um Millimeter bis mehrere Zentimeter iiber den
Untersuchungszeitraum in beiden Messgebieten, dabei vorwiegend in schon bekannten oder vermu-
teten Subrosionsbereichen. Dies ist ein Hinweis auf kontinuierliche Auswaschung im Untergrund. Die
Subsidenz zeigt nichtlineare Anteile bis hin zur Stagnation im regenreichen Jahr 2017, was bisher
nicht komplett verstanden ist.

Die gravimetrischen Messnetze in BF und Hamburg-Flottbek sind an Referenzpunkte angeschlossen,
deren Stabilitdt durch den wiederholten Einsatz von Absolutgravimetrie kontrolliert wurde. Dies erwies
sich insbesondere im Hinblick auf die Erfassung der zeitlichen Variationen lokaler Schwerebeschleu-
nigungen an einzelnen Messpunkten als wichtig, da diese somit zusétzlich zu den Schweredifferenzen
zwischen zwei Messpunkten betrachtet werden konnten.

Die gemessenen Schweredifferenzen wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen
und unterliegen signifikanten und reproduzierbaren saisonalen Variationen von bis zu 8 uGal in Bad
Frankenhausen und bis zu 12 pGal in Hamburg-Flottbek, die sehr gut mit Bodenwasservariationen
des globalen Modells GLDAS Noah korrelieren. Das variierende Bodenwasser als Schwereeffekt iiber-
lagert die kleinen Schwerednderungen infolge subrosionsinduzierter Massenumlagerungen im Unter-
grund, weshalb eine Korrektur des hydrologischen Effekts angebracht wurde. Durch die Verwendung
eines Regressionskoeffizienten wurden die Bodenwasservariationen iiberwiegend erfolgreich aus den
gravimetrischen Zeitreihen eliminiert. Die verbesserten Schweredifferenzen zeigen fiir mehrere dieser
Differenzen signifikante zeitliche Anderungen von 1-2 uGal/a, sowohl in BF als auch in Hamburg-
Flottbek. Nach der umfangreichen Korrektur nicht erwiinschter Signale kann dies ein Hinweis auf
lokalen Massentransport im Untergrund sein, der durch kontinuierliche Auswaschung ausgel6st wird.

Zusatzlich wurden fiir Bad Frankenhausen Netzausgleichungen durchgefiihrt, in denen die gravime-
trischen Messpunkte GO1 und GO3 als stabile Referenz angesetzt wurden. Das Ergebnis sind zeitliche
Schwerevariationen an jedem Messpunkt im Gravimetrienetz, iiber den Zeitraum von vier Jahren.
Auch hier sind durch Bodenwasservariationen iiberlagernde Storsignale korrigiert und es zeigt sich
signifikante Schwereabnahme von lokal bis zu 1-2 pGal/a in den bekannten Subrosionsgebieten in
der Innenstadt von BF.

Dank

Die vorgestellte Arbeit ist Teil des Projekts SIMULTAN. Es wird vom Bundesministerium fiir Bildung
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