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Stand und Entwicklungstendenzen der Untersuchung rezenter Erdkrustenbewegungen

von

HEINZ THURM') und PETER BANKWITZ2)

Summary

The disadvantages of the method hitherto applied to the determination of recent
vertigal crustal movements from first-order relevelling networks are discussed.
These disadvantages may be reduced by taking into account relevellings of minor
accuracy, gradients of vertical crustal movements and absolute gravity measure-
ments. In the Elbe Valley Zone a function of horizontal dislocation was determined
from the results of retriangulations. With the help of the differentials of this
function the parameters of horizontal strain are derived, which give a complete
picture of the horizontal deformation of the Earth's crust in this area.

Die Untersuchung rezenter Bewegungsvorgtnge der Erdkruste, die Einordnung der
Bewegungen in einen regionalen und historischen Zusammenhang und die Erforschung
der GesetzméBigkeiten und Ursachen erfordern eine enge Zusammenarbeit aller geo-
wissenschaftlichen Disziplinen. Die Geoddsie hat Betrdge und Variationen der Lage-
dnderung von Krustenteilen quantitativ festzustellen. Die Aufgabe der Geophysik
ist es, durch geophysikalische AufschluBverfahren, wie Gravimetrie, Magnetik, Seis-
mik, Magnetotellurik und WdrmefluBmessungen, Informationen zu liefern iiber den der
direkten geologischen Forschung nicht zugidnglichen Tiefenbau der Lithosphdre und
aus den Momentanwerten geophysikalischer Feldgrtfien Rilckschlilsse zu ziehen auf das
Entwicklungsgeschehen der Kruste. Die Aufgabe der Geologlie ist es, aus dem geodd-
tischen, geophysikalischen und geologischen Material den rezenten Bewegungsablauf
zu klédren, regionale und tektonische Zusammenhdénge festzustellen und die rezenten
Bewegungen in die Entwiclklungsgeschichte einzubinden,

Die iibliche Zerlegung der rdumlichen Bewegungen in eine vertikale und eine
horizontale Komponente hat durchaus sachliche Grlinde. Geoddtisch war es bisher,
abgesehen von lokalen Gebieten, noch nicht m8glich, rdumliche Bewegungsvektoren
zu bestimmen, da aus meBtechnischen Griinden keine gemeinsamen Festpunkte existieren,
die Fixierung eines gemeinsamen Bezugsniveaus auf Schwierigkeiten st¥B8t und die
bisherige Genauigkeit der horizontalen lLagebestimmung um 1 = 2 Gr&B8enordnungen
schlechter ist als die der HBhenbestimmung.

S o T

n TU Dresden, Sektion Geoddsie und Kartographie, DDR - 8027 Dresden,
George~Bdhr=Str, 7

2) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde,
Institutsteil Berlin, 108 Berlin, Otto-Nuschke-Str., 22/23
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Es hat sich deshalb zwangsliufig eine getrennte Bestimmung der vertikalen und
der horizontalen Krustenbewegungen ergeben, wobei die der ersteren wegen der giin-
stigeren Vorauseetzungen weitaus {iberwiegt. Das darf aber nicht zu dem TrugschluB
einer Dominanz der Vertikalbewegungen fiihren. Auch flir die Geophysik und Geologie
ist die Zerlegung in beide Komponenten sinnvoll wegen des physikalisch begriindeten
Zusammenhanges zwischen den Bewegungen und den Niveauflédchen und Kraftlinien des
Schwerefeldes,

Wenn man von den starken Dislokationen bei Erdbeben absieht, besteht bei tekto-
nischen Bewegungen ein Unterschied in der GrdBenordnung der vertikalen und der ho-
rizontalen EKomponente, Epirogenetische Vertikalbewegungen haben nach geologischen
Erfahrungen Geschwindigkeiten von 0,01 bis 0,1 mm/Jahr, auf jeden PFall kleiner als
1 mm/Jahr. Nur die gegenwidrtig in Nordeuropa und Nordamerika ablaufenden isostati-
schen Vorgidnge und die Vertikalbewegungen in aktiven Orogenen erreichen hdohere Be-
trdge., Horizontale Krustenbewegungen laufen dort, wo sie festgestellt werden konn-
ten, mit Geschwindigkeiten bis zu einigen cm/Jahr ab, Auch in der geologischen Ver-
gangenheit waren die horizontalen Bewegungsgeschwindigkeiten grdBSer als die verti-
kalen, So erfolgte die Einengung der Westalpen mit 2 - 8 cm/Jahr, die morphologi-
sche Hebung im AnschluB an die Einengung nur mit 0,4 = 1,0 mm/Jahr,.

Ganz allgemein reicht die Skala der Krustenbewegungen von 10'9 bis 104 cm/s,
wobei epirogenetische Bewegungen die untere und makroseismische Vorgidnge die obere
Grenze bilden. Die Auswirkungen hdngen dabei nicht so sehr von der GrdBSe als viel-
nehr von der Zeitdauer der Bewegung ab, Gerade die epirogemetischen Bewegungen im
Bereich von 10™2 bis 1078 cm/s haben durch die lange Zeitdauer von teilweise Jahr-
millionen erhebliche Auswirkungen.

Heute liegen bereits umfangreiche Ergebnisse und Erfahrungen zur Ableitung ver-
tikaler Krustenbewegungen aus Wiederholungsmivellements hoher Genauigkeit vor. Es
ist mdglich, in einem Schleifensystem bis zur GrdBe eines Kontinentes die aus
Wiederholungsnivellements berechneten Differenzen von Vertikalbewegungen auszu-
gleichen, Das Bezugsniveau flir die punktweise Berechnung der vertikalen Bewegungs-
geschwindigkeiten in einem gendhert absoluten System wird aus langjéhrigen Regi-
atrierungen moglichst zahlreicher Mareographenstationen mit Eliminierung meteoro-
logischer und anderer Stdreffekte bestimmt. Die graphische Darstellung erfolgt in
Form von Isobasen, die in den Gebieten zwischen den Nivellementslinien mit Beriick=-
sichtigung der geologischen und geophysikalischen Situation und teilweise auch
unter Nutzung geomorphologischer Untersuchungsergebnisse interpoliert werden., Als
Musterbeispiel kann die nach diesem Verfahren entwickelte Karte der rezenten ver-
tikalen Krustenbewegungen Osteuropas gelten,

Sehr interessant ist die Tatsache, daB in fast allen Isobasenkarten die verti-
:alen Bewegungégéschwindigkeiten hoher sind als die fiir geologische Zeiten aus der
ombination von Altersbestimmung und Sedimentsdule festgestellten. Es ist sicher
alsch, dieses in der Literatur schon mehrfach diskutierte Phénomen als eine zur
egenwart hin zunehmende allgemeine Beschleunigung geologischer Vorgénge zu deuten.
agegen sprechen Beobachtungen an globalen Riften, an denen sich die Bewegungs-
¢tivitdt auch fir die neotektonische Zeit in den Dimensionen nicht von der frilheren
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Zeit unterscheidet. Die Kldrung dieses Phénomens muB der Zukunft vorbehalten blei-
ben, wenn umfangreichere und auch genauere Ergebnisse vorliegen.

Die aus Wiederholungsnivellements und Mareographenregistrierungen abgeleiteten
Isobasenkarten enthalten auBerordentlich wertvolle Ergebnisse, aber auch einige
Nachteile und Mdngel, die zur richtigen Einschdtzung der Ergebnisse nicht verschwie-
gen werden sollen,

= Mit wachsendem Abstand von der Kiiste erhdht sich fiir kontinentale Punkte infolge
des nivellitischen Ubertragungsfehlers die Unsicherheit der festgestellten Verti-
kalbewegungen,

= Ein Nivellementsnetz I. Ordnung 1d8t sich aus Skonomischen Griinden nicht beliebig
dicht anlegen. Die Schleifen haben einen Umfang von mehreren 100 bis z.T. weit
iiber 1000 km, und es ist fraglich, ob die Werte entlang der Linien fiir die Ge-
biete innerhalb der Schleifen repridsentativ sind.

~ Die Isobasendarstellung ist immer mit einer Generalisierung verbunden, Die Zuord-
nung zu einzelnen tektonischen Strukturen und die Feststellung einer rezenten
Aktivitdt von Stdrungszonen sind i.a. nicht mdglich.

= Unzuldnglich ist auch die Bestimmung des Bezugsniveaus wegen der ungeniigenden
Kenntnis der eustatischen Meeresspiegeldnderung .

- SchlieBlich ergeben sich aus Wiederholungsnivellements nur zeitlich linear ange~
nommene Durchschnittswerte der Vertikalbewegung.

Nun liegt kein Grund vor, wegen der angefilhrten Médngel pessimistisch zu sein,
Im Gegenteil, das Wiederholungsnivellement ist ein integrierendes, groBe Gebiete
erfassendes und sehr genaues Verfahren, das durch andere nicht ersetzt, sondeirn
nur ergidnzt werden kann, Ein Teill der Mdngel kann heute schon durch eine inten-
slvere Nutzung der in den Nivellementsergebnissen enthaltenen Informationen gemin-
dert werden,

So wurde im NW-Teil der DDR der Versuch unternommen, alle vorhandenen Wieder-
holungsnivellements mittlerer Genauigkeit, wie Nivellements der Reichsbahn und
Gewdssernivellements, fiir die Ableitung der Vertikalbewegungen zu nutzen, Das ver-
dichtete Netz enthdlt 17 Schleifen anstelle der bisherigen 2 Schleifen I. Ordnung,
Das Ergebnis ist auBerordentlich interessant. Die auf der Isobasenkarte der DDR
dargestellte groBe Senkungsmulde ist 1n eine Vielzahl von Einzelstrukturen aufge-
18st bel gleichzeitiger Verschiebung der maximalen Senkungen nach SW, Die ilbliche
Interpolation innerhalb der Schleifen I, Ordnung kann ein unrichtiges Bild erge-
ben, und man sollte alle vorhandenen Wiederholungsnivellements mittlerer Genawnig-
keit als zusdtzliche Informationsquelle nutzen,

Eine v8llig andere Art der Auswertung benutzt die als Gradienten bezeichneten
lokalen Intensitdtsédnderungen der Vertikalbewegung, definiert durch die Formel

grad v = %% (mm/Jahrelm] ,

As = Abstand zwischen benachbarten HBhenfestpunkten,
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Signifikant von Null verschiedene Gradienten werden in einer Gradientenkarte als
Vektoren dargestellt. Die Gradienten geben ein wenn augh llickenhaftes Bild vom
Charakter der Vertikalbewegung eines Geblietes und lassen rezent aktive Stbrungen
erkennen., Eine Beschleunigung des MeBvorganges mit Hilfe der an der TU Dresden
entwickelten Methode des motorisierten Nivellements wird ebenfalls zur genaueren
und rationelleren Bestimmung rezenter vertikaler Krustenbewegungen beitragen,

Die dem Nivellement innewohnenden Moglichkeiten sind allerdings begrenzt. Es
muB in Zukunft durch andere Verfahren ergidnzt werden, vor allem durch solche filr
die Bestimmung der Variation der Vertikalbewegung. So liegt z.B. der Gedanke nahe,
den gesetzmdBigen Zusammenhang zwischen Hthen- und Schwereinderung eines Punktes
der Erdoberflédche zu nutzen., Auf Grund der Beziehung

Ag [uGal] = =-0,2 Ah  [mm]

widre es theoretisch mbglich, beli einer MeBgenauigkeit der absoluten Schweremessung
von +1 nGal wmd einem Zeitintervall von 10 Jahren vertikale Krustenbewegungen auf
+0,5 mm/Jahr nachzuweisen, Wenn man in groBrdumig verteilten Punkten einschlieBlich
der Mareographenstationen absolute Schweremessungen mit der Genauigkeit von +1 nGal
wiederholt ausfiihrt, erhélt man ein System von Stiitzpunkten analog den LAPLACE~-
Punkten grofBrdumiger Triangulationsnetze, fiir die absolute Vertikalbewegungen abge-
leitet und bel entsprechender zeitlicher Messungsanordnung zusdtzlich zeitliche
Variationen der Vertikalbewegung festgestellt werden kbnnen, Der Vorteil liegt vor
allem darin, daB8 durch ein unabhéngiges Verfahren Abstandsédnderungen zum Massen-
mittelpunkt der Erde festgestellt werden und damlt ein absolutes Bezugsniveau de-
finiert wird. Der EinfluB des Ubertragungsfehlers des Nivellementsnetzes liefBe

sich damit erheblich mindern. Allerdings wird durch diesen Vorschlag eine Fiille
schwieriger Probleme aufgeworfen. Selbst wenn es gelingt, die Genauigkeit der abso-
luten Schweremessung von 1 pGal zu erreichen - daran ist eigentlich nicht zu zwei-
feln =, werden die Elimination meteorologischer und hydrologischer Sttreffekte und
die hinreichend genaue Elimination des Gezeiteneffektes sehr schwierig sein. Pro-
blematisch ist auch die Trennung der verschiedenen Ursachen von sékularen Schwere-
variationen. Obwohl noch ein ganzes Paket von Problemen zu l8sen ist, kann uns

eine Kombination von Wiederholungsnivellements, Mareographenregistrierungen und
punktweiser Registrierung von absoluten Schwerewerten in Zukunft einen Schritt vor-
wirts bringen.

Die Erforschung des gesetzméBigen Zusammenhanges zwischen Vertikalbewegung und
Erdbeben wird in Zukunft fiir die Erdbebenprognose in seismisch aktiven Gebieten
eine groBe Bedeutung erhalten. In der Sowjetunion und in Japan wurde durch Wieder-
holungsnivellements mit dichter Zeitfolge in Erdbebengebieten festgestellt, daB
vor einem Erdbeben auBergewdhnliche Anomalien der Vertikalbewegung auftreten., Die
Erforschung der GesetzmHBigkeiten fiir eine zukiinftige Erdbebenprognose erfordert
registrierende Verfahren, Hier sind wir liber erste Versuche noch nicht hinausge=-
kommen, Bel dem in Betracht gezogenen linien- oder rasterftrmigen Einsatz von
Bohrlochklinometern bleibt wegen der kurzen Basis der nach dem Pendelprinzip ar-
beitenden Klinometer die Frage offen, ob es sich um lokale Effekte im oder in un=
mittelbarer Ndhe des Gerdtes oder um tatsdchliche tektonische Kippungen handelt,
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Eine grdBere Chance haben die Niveauvariometer wegen ihrer grdBeren Basis und bes-
seren Nullpunktkonstanz, Es ist notwendig, in den in zahlreichen Lindern einge-
richteten Testgebieten flir die komplexe Untersuchung von Krustenbewegungen instru-
mentelle und methodische Probleme zu klédren, um hier weiter zu kommen,

Regionale horizontale Krustenbewegungen kdnnen durch Wiederholungstriangula-
tionen und -trilaterationen bestimmt werden, Wenn heute, abgesehen von rdumlich
begrenzten Untersuchungen aktiver Zonen in Japan, der Sowjetunion und den USA, kaum
Ergebnisse vorliegen, so liegt das daran, daB wegen der bisher im Vergleich zum
Prdzisionsnivellement um 1 - 2 GrdBenordnungen geringeren Genauigkeit der trigono-
metrischen Lagebestimmung ein Zeitintervall von 100 Jahren fiir eine der Vertikalbe-
wegung addquate Genauigkeit notwendig ist, so alte Triangulationen aber meist dem
wissenschaftlichen Zweck nicht entsprechen.

Ausgesprochen glinstige Voraussetzungen flir die Untersuchung regionaler horizon-
taler Krustenbewegungen bestehen im Siilden der DDR, Im Gebiet Sachsens war ein Netz
stabil vermarkter identischer Punkte 1890 und 1960 mit hoher Genauigkeit trigonome-
trisch beobachtet worden. Zundchst wurden in einem Testgebiet in der Elbtalzone
fUr 31 identische Stationen die horizontalen Verschiebungsvektoren mit Hilfe einer
kombinierten Transformations- und Fixpunktmethode abgeleitet. Die Verschiebungs-
vektoren geben eine Anschauung von dem Trend einer NNW—SSE-Extension zwischen
Lausitzer Grundgebirge und Erzgebirgsblock, sie reichen aber nicht aus filir ein
vollstdndiges Versténdnis der Krustendeformation. Analog der Vertikalbewegung gibt
es auch hier Mdglichkeiten einer intensiveren Nutzung der Triamgulationsergebnisse.
Es wurde der Versuch unternommen, aus den Verschiebungsvektoren die Strainparameter
abzuleiten, Die mathematische I¥sung ist nur mdglich, wenn man die Kruste als ste-
tig deformiertes Kontinuum auffafBt, so daB aus den Vektoren eine stetige Verschie-
bungsfunktion abgeleitet werden kann,

Nach Abb, 1 sind durch Straindeformation einer differentiellen Fldche die Achs-
abschnitte OA und OB nach OA' und OB' geriickt, Die Verschiebungsfunktion be-
steht aus den Komponenten u(x, y) in N—S-Richtung und v(x, y) in E—~W-Rich-
tung. Nach der Theorie des infinitesimalen Strains in zwei Dimensionen ergeben sich

- die Strainkomponente in N—S-Richtung
3u€x. ¥)
€x = x
- die Strainkomponente in E—W-Richtung
ovix ;
€, = __J%§_ll .

- der Scherstrain = Deformation des urspringlich rechten Winkels x, y 2zu dem
gestrainten Winkel x', y'

Y = au(xy, ¥) + Qvﬁ;, y) "
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- die Rotationskomponente = Drehung des gestrainten Achsenkreuzes aus einer gedach-
ten Symmetrielage x", y" in die tatsdchliche Lage x', y'

- 1 v(x u(x
o ? ax F) ) 2
Der Drehsinn von ® bestimmt den Drehsinn des Scherstrains,
Mit Hilfe dieser Strainkomponenten erhdlt man nach Abb, 2 folgende Strainparame-

ter, die aus der durch Deformation eines differentiellen Kreises entstandenen
Strainellipse hervorgehen:

= die Hauptstrainachsen = Achsrichtungen der Strainellipse

= den Hauptstrain in Richtung 61 und 62

gy = &y 0082 81 + y sin 61 cos 81 + ey sin2 91 ’

2 2 3
€, = g, cos” 6, + vy sin 8, cos 8, + €y sin™ 6, 3
- die Halbachsen der Strainellipse
= die Dilatation oder den Fldchenstrain
4 = €, + €53
- den Maximalstrain
- die Hauptscherungsrichtung
o
« = 8, +45 fur w > O, @« = 8,-45° fir o < O.

Die gesamte Strainberechnung basiert auf den vier Differentialen

Zu deren Bestimmung wurden die Komponenten u(x, y) und v(x, y) der Verschiebungs-
funktion als Polynome 4. Ordnung durch Ausgleichung aus den entsprechenden Kompo-
nenten der Verschiebungsvektoren abgeleitet und nach x und y differenziert. Sémt-
liche Strainparameter wurden fiir ein Punktraster berechnet,
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Abb, 3 zeigt die wichtigsten Ergebnisse der Strainberechnung:

- die Dilatation mit einer Zone maximaler Extension im Bereich Westlausitzer-Mittel-
sdchsische Stdrung, wo im Untergrund die Grenze zwischen Lausitzer Grundgebirge
und Erzgebirgsblock zu suchen ist;

- die Richtung des linksdrehenden Scherstrains parallel zur tektonischen Haupt-
richtung NW—=SE;

- die Richtung des Maximalstrains NNW—SSE,

Der durchschnittliche Maximalstrain betrdgt in der Elbtalzone +0,4°10'6/Jahr. BEr

ist im Vergleich zu so aktiven Gebieten wie der San-Andreas-StSrung oder der Alpine
Fault von Neuseeland sehr gering. Er liegt aber andererseits ilber den Werten, fiir
die man noch eine lokale Ursache heranziehen kdnnte, Es muB8 sich um eine iibergeord-
nete Scherzone mit zahlreichen aufgesetzten Rupturen handeln., Eine einzelne Gleit-
zone kam dabei nicht zustande. Auf jeden Fall haben die Strainparameter eine wesent-
lich hdhere Aussagekraft als nur die Verschiebungsvektoren. Die Strainberechnung
sollte deshalb in die Untersuchung horizontaler Krustenbewegungen einbezogen werden.

Flir zukiinftige Untersuchungen wird man wesentlich genauere MeBverfahren, wie
elektrooptische oder interferometrische Streckenmessungen, einsetzen. Gerdte mit
der notwendigen Genauigkeit von mindestens 1-’IO"6 wurden in den letzten Jahren ent-
wickelt oder befinden sich in der Entwicklung. Hier muB es nur noch gelingen, die
Refraktionskorrektion hinreichend genau zu bestimmen, Allerdings erfordern Aufbau
und Messung groB8rédumiger Trilaterationsnetze einen erheblichen Aufwand. Man wird
sich schon aus 8konomischen Griinden zunédchst auf Untersuchungen in begrenzten, geo-
logisch interessierenden Gebieten, wie z.B., in den schon erwdhnten Testgebieten,
beschrénken,

AbschlieBend sollen noch elnige Gedanken zur weiteren Entwicklung geduBert
werden.

Die Untersuchung zeitlicher Variationen durch Registrierung des zeitlichen Ver-
laufs der Krustenbewegungen mit Hilfe von Klinometern, Extensometern usw, wird an
Bedeutung gewinnen. Auch dle Mareographenregistrierungen kdnnen hierzu einen Bei-
trag leisten, wenn die Stdreffekte genligend gekldrt sind.

Die Untersuchung horizontaler Krustenbewegungen mufl wesentlich verstérkt wer-
den, weil nur durch die gemeinsame Kenntnis der vertikalen und horizontalen Bewe-
gungen ein vollstdndiges Erkennen der Bewegungsvorginge der Kruste mdglich ist.

Zur Untersuchung des gesetzméBigen Zusammenhanges zwischen den Bewegungen und
Deformationen der Exrdoberfldche, dem tektonischen Bau, der geologischen Geschichte
und den aus geophysikalischen Untersuchungen zu erkennenden Zustédnden und Prozesse
in tieferen Teilen der Lithosphédre ist die gesamte Palette der geodédtischen, geo=-
logischen und geophysikalischen Verfahren notwendig. Aus meBtechnischen und auch
Okonomischen Griinden wird man solche komplexen Untersuchungen noch nicht in groB3=-
ridumigen Gebieten durchfilhren konnen. Man wird sich zundchst auf rdumlich begren:z
Testgebiete beschrédnken, die bereits in einigen Léndern eingefichtet sind.

Einige GesetzmédBigkeiten kdnnen allerdings nur geklédrt werden, wenn die Unter
suchungen sich iber Rdume bis zu mehreren 1000 km erstrecken, z.B. die Frage dex
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Ldnge und Amplitude grofSrZumiger Wellen der Vertikalbewegung. Dazu wird man lange
Profillinien einrichten milssen, die in kiirzeren Zeitintervallen geoddtisch und geo-
physikalisch zu beobachten sind.

Die komplexe Interpretation rezenter Krustenbewegungen trédgt bisher vorwiegend
phiinomenologischen Charakter. Mit der in Zulunft wachsenden Menge von Daten muf3
sich die Interpretation der Erforschung der Ursachen, vor allem der in tieferen
Schichten der Lithosphdre zu suchenden Ursachen der rezenten Krustenbewegungen,
zuwenden, Dazu sind Krustenmodelle zu entwickeln und so zu variieren, daB sie in
Ubereinstimmung mit den geoddtisch ermittelten Bewegungen und den geologischen und
geophysikalischen Gegebenheiten die Ursachen plausibel erkl&ren,

Auch die Erdgezeitenforschung kann einen Beitrag leisten und Hinwelise auf die
Blockstruktur und das Verhalten der Erdlkruste geben,

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB sich die Untersuchung bisher auf kon-
tinentale Teile der Erde beschridnkt. Mit wachsender Bedeutung des Meeresbodens als
Energie- und Rohstoffquelle wird die Erforschung des Bewegungsverhaltens der mari-
timen Kruste notwendig werden, Hier ergibt sich eine interessante Aufgabe fiir die
Meeresgeoddsie. »
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Abb., 1, Straindeformation einer differentiellen Fliche

Abb., 2. Strainellipse
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Theoretical Determinations of the Day Surface Movement Velocities and of the State
of Stresses in the Earth's Crust for Certain Mechanisms of Ite Deformation

by

A.S. GRIGORYEV 1’

The principal task of the studies on recent crustal movements by mechanics-of-
continua methods is to establish a connection between the characteristics of the
movements of the Earth's surface, on the one hand, and the forces acting upon ths
respective section of the Earth's crust and causing thesge movements, on the other
hand. Moreover, notions concerning the mechanism of deformation, the physical and
mechanical model of the material and the forces and mechanical characteristics which
correspond to the moment taken conventionally for the initial moment have to be
formulated.

In principle, the above sald equally applies to any attempt to describe mechanically
the process of geological structures formation. There are, however, some important
features peculiar to studies of the recent movements. In the first place, we can rely
on the latest information when choosing the deformation mechanism, material model,
mechanical characteristics and the initial data. In the mecond place, when atudying
a slow-rate process during a relatively small time interval, we can assume that the
displacements are small in comparison with the crust thickness, and the linear and
angular strains are small as compared with unity.

Let us confine ourselves, in choosing the model, to crust sections whose dimensions
are small as compared with the Earth's radius, and let us assume, as a first approxi-
mation, that the material is visco=-linear. Then the problem may be stated as a plane
one, and for viscosity n = const it is reduced to a biharmonic problem.

In many cases the crust section is considered to be a heavy rectangular block in a
state of plane strain [1]. The stress function ¢ is introduced by the relations

3% 3% 32p
(1) ox = — —-p g (H-1Y)s gy =— —-p g (H=1Y)4 Txy = = ’
oy2 ax? oX oY

1 Akad., Nauk SSSR, Institut Fiziki Zemli, Moskva D - 242, Bolshaya Gruzinskaya 10 B
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and a solution satisfying the boundary conditions is sought for the equation

(2) v*¢ = O.

Here pg 18 the specific weight of the material, Ox, Oy and Txy are the. compo?ents
of the stress tensor, H 1s the thickness of the block. The velocities U and V of

the displacements in the directions of X- and Y-axes are determined for the given
boundary conditions by the equations

aly av al  av 1
(3) P = - — = - — (Ox - O')‘ - === oz == Txy s
ax ay 4y 3Y X N

Let us consider two specific problems. The first concerns studies of stresses and
displacement velocities of the upper layer of the crust when the foundation block is
subsiding. et H be the thickness of the layer, and 21 the length of the subsiding
foundation section. Assuming that the extension of the block in the direction of X
is much greater than 271 1t becomes possible to look for the solution of this probler
as of a plane problem for an infinite reotangular band with the following boundary
conditions:

(5) Y = 00 O =0, ¥ = 0 for [X]> L, ¥ = V(X)) < O for [X| s L.

Here #(x) is the given even function. For ﬁ(x) > O the solution describes the
stresses in the band for the foundation elevation case when a contact between the
foundation and the band is preserved in the domain |x| >L .

Iet us assume that

00

6) ¢ = fr(w Y) cos(w X) dov ,

where ® 1s the integrand variable. By substituting (6) into equation (2) and
integrating we find

(7) F(w ¥) = C, cosh(w Y) + C, sinh(e Y) + 03 o Y oosh(w Y) + CypwX sinh(vw Y),
where C,, 02, 03 and 0 are arbitrary constants. By using boundary conditiona and
performing the FOURIER tra.nsform for the last of them we find ©,, 0,y O as

well as the arbitrary functions X and Y, which appear as a result of t?xe mtegration
of (3)0
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Let us assume for certain that the subsiding part of the foundatiom is moving like
a rigld block with a constant velocity Vo. Let us introduce dimensionless co-ordinates
and values, assuming that

X Y L
X = =, Y = = l = =3
H H H
(8) 08 Uy Txv o U V H
P. = P. = P. = T W o= = (3 W e
= pgH 7 pgH X pgH Vg v,
After a number of transformations we obtain
f' 00
py = K ‘[ 24(c, 3) sin(e 1) cos(x x) dx = (1 - ),
00
by = K I ®a(aky y) sin(e 1) cos(e x) dx - (1 = 3)»
o0
D {rg = & [ @ 7) st D) stae 0 @,
L B sin(e 1)
u = - ‘[ oy(ey y) —— sin(a x) de,
1: o
. 2% sin(o 1)
\v = - ‘[ 2s(oy y) = cos(x x) dos,
n o
where
(. 4 9 ¥,
K .
© p g H?
1
B4(0y J) = ———— {coshoz [sinh @« (1 = y) = y cosh « (1 = ¥)] +
cosh? o + «?
+a [¢ (1 =-7y) sinh(e §) - cosh(x y)]}.
1
Da(ety §J) = = ———————— {cosh o« [sinh ¢ (1 = y) +a y cosh o (1 - ¥)]-
cosh? o + o2
- « [cosh(x 7) - « (1 - ) sinh(a y)]}.
(104 1
B3(oy §) = ————— {a‘ (1 -y cosh(oe y) + ¢ y cosh o sinh o« (1 = y)},
cosh? o + a?
1
Byy §) = —m {a’ (1 -y) sinh(e y) - « y cosh « cosh o (1 ~ y)},
cosh? o + a2
1
Bs(ty §) = - — {cc [@(1 - §) cosh(x y) + sinh(x y)] +
cosh? o + o?
+ cosh o [0 y sinh o« (1 - ¥) + cosh o (1 -F)]}-
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To determine the stresses and deformations in the block, calculations with the
ald of a computer were made for values 1 = 0,5; 1.0; 2.0; 10. Diagrams of the day
gurface vertical displacement velocities were obtained (Fig. 1) and stresses Py
Py und Pry for 1= 2,0 were also determined (Fig. 2). From an analysis of the
results obtalned we can see that the subsiding of the day surface of the block's
middle part is practically uniform and is taking place with the same velocity as
that of the foundation block., Only over an area which is about 1.5 H 1long and
whose middle section lies right above the boundary of the subsiding part the veloc-
ity of the movement varies substantially and the velocity gradient reaches a maxi-
mum, This pattern is upset only in cases of very small subsiding areas (see dia-
gram for 1 = 0.5 in Fig. 1). A sharp inhomogeneity of the field of stresses and
a considerable increase in stress values 1s observed within the same area of high
gradients of Vv . At the angle point (x = 1, y = 0) all three components of the
otress tensor increase indefinitely, both normal stresses changing their signs when
crosging the section x = 1. Stress dlagrams for a welghtless block are presented
in Pig. 2. However, an addition of stresses caused by the own weight, while making
the overall stress pattern more homogeneous, 1s scarcely felt in the vicinity of the
angle point mentioned above. It should be pointed out that a comparison of the val-
ues of stresses, Py and py, caused by the own weight (see dotted lines in Fig. 2),
with stresses in the weightless block is possible only when the values of the para-
meters entering the uxpression for K are specified. For the calculations corres-
ponding to the diagrams of Fig. 2 the following values had been chosen:
ns= 1022 poise; ¥ = 1 om/year; p g = 2.4 g/om3; H = 10 knm,

4
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The sesond problem is associated with an appraisal of the hypothesis concerning
the dominating role of subcrustal matter flows for the development of crustal defor-
mations. Below we shall dwell only on the question of a possibility to explain recent
crustal movements on the basis of this hypothesis, ILike 'its authors, we start from
the model of an infinite plane visco-linear layer; but we assume that H 1s the
thiclkness of the whole of the crust. Iet us suppose that the subface is under the
impact of circular convection flows of matter. Let us delineate a part of the length
2 R assuming that the flow over one half of it is an up-current and over the other
half a down-current. Let VO be the flow velocity outside the boundary layer. The
solution is drawn up in a dimensionless coordinate system, Iet x and y be coordi-
nates of the pointe of the layer referred to R, and H/R = h, If we imply that @
is a dimensionless function and do not take into account the weight of the block,
then instead of (1) we have

o k 3% o k 8% 9%¢
11 a = - y = — 8 T =T m e
* 7 R2 ay? 2 ax? = R 9x oy '

where k 1s as yet an undefined constant with the dimension of a force. Instead of
(3) we shall have

-~ av R i ; du  av R
12) = ' == o e g, =Gy == & T
ox Yy 4 0V, % * 9y ox n W, L

where U and v are velocity components referred to Vo . Because of the symmetry
of the vertical boundaries of the area 0 = x = 2, the following will be valid rela-
tive to the axes of the up-flow and of the down-flow:

(13) u = 0, Txy =0 when x| = B and x = 2,

The conditions (4) are existent on the day surface, whereas the conditions on the
subface of the layer depend substantially on the ratio of the viscosity of the crust
and that of the subcrustal layer. Assuming that the values of these viscosities are
of the same order, the velocities of the flow at the boundary are imparted in full
to the subface of the crust. If, according to modern conceptions, the viscosities of
the crust and of the asthenosphere are believed to differ by several orders, themn it
would be natural to start from the conditions of a rigid walled "roll currents®
flow-around. The normal and the tangential stresses lmparted to the subface are de-
fined by the conditions of the boundary layer of the flow. We have studied both cases.
Here we shall dwell only on the second case. In both cases the solution of equatilion
(2) may be obtained in the form

n nmy n
(14) ¢ = {C’I cosh[—-—- y] + Oy sinh[-—- y] + [03 cosh[—-— y] +
1 nmw 2 2 2

+ 0y sinh[-x%r- ]]} cos[fz—n )
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where 01, 02, C3 and C4 are arbitrary oonstants. The velocities of vertical dis-
placements are determined from

5) v : : {o mhn" 0 hnTt
1 V = = ——— { g E—-— y] + cosd {-—- ] +
. 2V, nR n=A U 2 2 3 7

nmw n T nTw 0 T n w
+ 03 — sinh[—— y] + G4 —— Y cosh[— y]} oos[— x] o
2 2 2 2 2

Let us make use of the lmown solution of the boundary layer problem with a plane
"creeping" flow near the critical point. Let us also suppose that within the gone

of the down-flow no separation of the latter from the subface can take place; the
crust is under the impact of normal forces, which tend to carry it along with the
flow and vary according to a law similar to the pressure law, and of friction forces
decreasing to zero (see diagrams of Fig., 3). As a result we shall have the following
conditions:

2),

(16){y =0t Op = =-p, (1=x°); v= -7y x when OS5 xs 1,

gy = Pgl1-&x=221 my= -5 -3
when 1T &2 x 83 2,
where
I 2R M (@ ~ 1,2)e
R
Using (4), (16) and (17) we can find Cis Cpy Cq and C, and according to formula
(15) we also find the velocity Vo of the subface and of the day surface. As Po
and ¢, are differently expressed through physico-mechanical parameters, it is
appropriate to compare the relative weight of the components corresponding to the
subface pressure and subface friction., Let P denote the ratio of the modules of
velocities on the subface at the flow axis which would result if there was no fric-
tion at all and at the axis which would correspond to the friction alone. Then we

find that

1/2
1]lp V. R S
(18) B = _H _1.
@ M1 S,

Here s1 and 32 depend only on h ., By putting H = 50 km and varying h from
1 to 0.1, which corresponds to variation of the distance between the axes of the
up-flow and the dom-flow from 100 to 1000 km, we are convinced that

B < 10 (pVy Rigy) /2,

[

No%

(17 p, =

If we assume that nq = 1020 poise, p = 3.2 g/cm3, and R = 500 km, then for
Vo = 1 om/sec, B ~ 10'5. The order of the ratio of the extreme normel stress ab-
solute vzlue at the subface, Pos to the extreme tangential stress modulus, T , is
then 107",
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On the basis of these evaluations we conclude that only tangential forces at the
subface should be considered when defining stresses and deformations in the crust
resulting from the impact of hypotheticel convection flows of matter, while normel
forces may be disregarded. In the up-flow zone the day surface should subside and
the crust thiclkness decrease, whereas in the down~flow zone the crust thiclkmess
should increase and the day surface rise. This effect is a result of the curvature
of the Earth's surface and of axial strains in the cruat caused by tangential
stresses at the subface (see Fig, 3). In Fig. 3 corresponding diagrams are presented
and a schematic crust deformation for h = 1 1is shown. Considexring a possibility
to account for recent vertical movements of the day surface by the subcrustal flow
influence let us note that according to (15), where we should assume that k = g, R2,
the maximum in respect to the modulus day surface velocity is

] W/nq P Vb R

(19) v, = |v(x, B)| . = |¥(0, h)] = 84
" -
n-1
. 3 4 = By hsinh(n’-‘-z-y-)
mhere 3 n2 n=1 n° sinh? (n EEB) - (n E§§)2

On the basis of (16), (17) and (19) the maximum tangential etress value at the bot-
tom may be represented by

2l

(20) Tq =
1183

If we wish to estimate the minimum "required" <, value for & specified Vh, we
should start from the case of R = 500 km (S3 = 30,95). By putting V, = 1 cm/year
~ 316 « 10°7 om/sec, 1 = 102 poise we £ind that T, = 2.04 + 10° dynes/om? =
208 kg/cmz. Corresponding to this value of 7, , V, = 16.5 cm/sec.

It is difficult to suppose that a subcrustal flow of very viscous matter may be
able to move with such a velocity. It is natural to infer that, in the light of
present conceptions concerning the degree of the crust and the asthenosphere viscosity
recent movements, characterized by vertical wvelocities of the order of several milli-
meters per year, can hardly be explained by means of the hypothesis of a decisive
role of convection flows. True, such an inference can be made only when the ocrust is
considered, as was done by the authors of the hypothesis, to be continuous, the weak-
ening of cross connections which can take place at block boundaries not being taken
into account. The block structure of the Earth's orust is now universally recognized,
thus the problem of connections between blocks 1s of a considerable importance in
the studies of the state of strains and stresses in the crust.
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In conclusion it should also be noted that when considering deformations of the
whole or of a considerable part of the crust thickmness, the assumption about the
constancy of the viscosity appears to be quite rough. The depth variations of pressure
and temperature lead, according to the actual conceptions, to a considerable change

in viscosity. If we suppose that n = n(y), then we obtain the following equation
instead of (2):

1) o 929 032 9 .
v = ¥4(y) a;; - ;;; - ¥2(y) 5; (v®0) = 0,

where Y41(y) and VY,(y)depend only on the law of viscosity variation. Equation (21)
allows to obtain particular solutions of the type

(22) ¢ = N(x, 7) + T fuly) 0a(x) ,
n="1

where Il (%, y) 1s a polynomial of third degree, @&,(x) is a harmonic function. The
function £(y) 1is determined as an ordinary linear equation integral with variable
coefficients, the type of which is determined by the type of n(y). If the law of
viscosity variation for a section O = y s H is approximated by an exponential
function, then f£(y) is expressed through elementary functions.

A1l the above statements point to great possibilities in obtailning, by simple means,
solutions of many specific problems concerning strains and states of stress in the
Earth's crust, depth variations of the viscosity being taken into account. The
application of the so-called visco-elastic analogy, in particular, should prove here
very useful, for wide experience has been gained in the theory of elasticity of
heterogeneous bodies concerning the solution of problems with different laws of
variations of the mechanical characteristics of the material.

The next step in elaborating a more precise model of the material is, in our
opinion, a transition to the nonlinear stress-dependence of deformation velocities.
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Problems in the Interpretation of Recent Movements by the Methods of Tectonophysics

by

M.V. GZOVSKIY +, A.S. GRIGORYEV'”, 0.I. GUSHCHENKO'), A.v. mrkuaymova'), A.A. NIkonov'?,

D.N. 0SoKINA'?, v.v. stepanov'?, z.E. SHAKHMURADOVAY' and N.yu. esverkoval)

Summary

The aim of tectonophysical interpretation of recent movements of the surface is to
locate the areas of high shear stresses L — for enabling earthquake risk to be es-
timated more accurately. A total scheme of complex investigation of a part of the
crust, including geological, geodetic and tectonophysical field observations as well
as modelling and theoretical calculations, is taken into consideration. The basic
types of mechanisms of the crust's deformation are dealt with, and those of movements
differing in the chexacter of connection with concentration s at depth and with
seismicity - pleistoseismic, hyposeismic, cryptoseismic, teleseismic - are singled
out. A division of the territory of the U.S.S.R. into regions of different recent
tectonic activity and of various values of stresses & is considered. On the exam-
ple of the study of one of the reglons, the use of tectonophysical methods for anal=-
ysing recent tectonic activity is shown to be promising.,

1. Recent tectonlic actlivity and crustal movements

Recent tectonic crustal movements, measured instrumentally at the Earth's surface,
are a reflection of the present stress state in the lithosphere or, speaking more
generally, of its recent tectonic activity, which also manifests itself in slow
crustal deformations, earthquakes, and mining shocks.

Recent tectonlc activity of large geological structural units, such as platforms
and orogenic regions, can be characterized at present by three independent groups of
data, viz., 1. measurements of recent crustal movements at the Earth'as surface, 2.
determinations of stress state in rocks at depths down to a few kilometres by means
of measurements in mines and studies of mining shocks, and 3. determinations of the
energy and frequency of earthquakes in the crust at depths down to a Cew tens of
kilometres,
1)AN SSSR, Institut Piziki Zemli,

Moskva D - 242, BolSaja Gruzinskaja 10 B
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From a generalization of the data on recent movements and the new data for the
east of Europe and a number of Soviet polygones (GZOVSKIY and NIKONOV 1969, 1973
[18, 19]; BOULANGER et. al. 19F0, 1971 [3, 4); NIKONOV 1971 [28]) it appears that
present tectonic activity in active orogenic regions is manifested partly in an in-
creased velocity of movements (from a few millimetres to a few centimetres per year),
but mostly in sharply contrasting movements (velocity gradient up to 10'7 or 10'5
y.—1). Recent movements in the less active regions (platforms) have a velocilty
2 = 3 times and a gradient 10 = 100 times lower. There have not yet been found out
any clear-cut types of regions with an intermediate intensity of recent movements.

From the combined geophysical, geological, and geodetic data, M.V. GZOVSKIY had
separated the U.S.S.R. area into regions of different tectonic activities (GZOVSKIY
1967, 1971 [14, 16]). Use of the earthquake energy and frequency for the last 50 to
100 years has made 1t possible to determine several types of regions with different
relative magnitudes of the present-day maximum shear stress Tisad in the Earth's
crust. The extreme types are platforms and high-activity regions, which differ by
three and more orders of magnitude as to their respective energy release and by 2 to
3 orders of magnitude as to the frequency of earthquakes with energles of 1012 to
1014 joules (Fig. 1). Four types of regions have been chosen to characterize the
U.S.S.R. territory with regard to the velocity gradient of vertical movements in Neo-
gene-Quaternary (the last 30 million years). |gred V| for them differs by a factor
of 3 for neighbouring types of reglons. The combined data on the velocity gradiemnt of
recent movements, present seismic activity, the measurements of stress in mines, deter-
minations of strength in rocks, and tectonophysical studies on the stress distribution
in models of seismic foci (GZOVSKIY 1970, 1971 [15, 16]; GZOVSKIY et al. 1973 [21])
have allowed the absolute magnitude of g —_— to be determined for these four types
(Fig. 2). Tpax I8 100 3 50 kg/cm2 for the lesa active regions (platforms), 400 3
200 kg/cm2 and 700 g 350 kg/cm2 for regions of the intermediate type (regions of weak
and moderate activity and orogeny), and 1000 ¢ 500 kg/cm2 for the most active regions
(highly mobile regions of renewed orogeny in the place of geosynclines and platforms
(GZOVSKIY 1967, 1970, 1971 [14 - 16]) . The values just olted are higher by 1 - 2 or-
ders of magnitude than the L for the crust that has been current before now.

The direct determinations of stress in rock masses have been carried out in plat-
forms only, down to depths of 1 - 2 km., The stress found 1s from 20 - 50 to 180 - 300
kg/ch(HAST 1958 [23]; TURCHANINOV and MARKOV 1966 [32]; and others). The statistics
of mining shocks may serve as an index of the stress state of the rock masses involved
down to 1 km. A connectlion has been found to exist between, on the one hand, the mi-
ning shock dangersand their depth and, on the other, the regions of different tectonic
activity in the U.S.S.R. territory that had been recognized by M.V. GZOVSKIY. It has
>een found out that the relative number of mines in percent subjected to mining shocks
or high-activity regions exceeds that for platforms by 0.5 3 1.5 orders of magnitude,
thile the minimum depth of mining shocks generation is minor by a factor of 5 £ 10 to

hat. for platforms (300 - 1000 m),

All these qualiltative indicators of recent tectonic activity are evidence for sharp
Lfferences 1n recent activity of the stable platforms on the one hand and regions of
mewed orogeny in the place of geosynclines and platforms on the other (GZOVSKIY and
KQNOV 1972 [19] ).
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2. Tectonophysical interpretation of recent movements

The alm of this activity lles in making use of surface movements in order to
determine strain, rate of strain, and stress in the deeper crust, in evaluating the
energy release of recent tectonic movements, in making maps of seismic risk more pre-
cise, and 1n prognosticating the origin time and location of major earthquakes.

From the theoretical point of view, the general problem of determining stress and
strain in a layer from known movements of 1ts surface cannot be solved until the com-
plete system of boundary conditions and the mechanical properties of the layer mate-
rial have been given. In practice, however, geologists and geophysicists have to make
inferences from the observations of surface movements to the stress at depth. The com-
plex of tectonophysical investigations should make those inferences more reliable.

The solution of the problem 1s looked for in the results of model studies and in
theoretical considerationsa). In addition to the data on surface movements in a given
region, the broad features of the structure of that region (faults, folding, strati-
fication) should be determined from the combined geological, geophysical, and tectono-
physical data; and lastly, the deformation pattern of that region should be determilned.
This implies lmowing the principal features of the deformation mechanism of the region
in question and the rheological properties of the rocks.

The next step should be eilther a model study or investigations of the corresponding
theoretical problem in accordance with the deformation pattern accepted. The result
will be the determination of a relation between the surface movements in the region
and the stress and the rate of strain flelds at depth. This makes it possible to de-
termine the deep-seated spots of increased shear stress, Tmax, those of prevailing
normal stress, G4 » and so on. Examples of such theoretival solutions have been given
by GRIGORYEV (1971) |5], GRIGORYEV and SHAKHMURADOVA (1972) [7].

It should be noted that both problems, viz., determining the deformation machanism
and the mechanical propertlies of rocks for any particular region, are likely to meet
with serious difficulties. The solution of elther of these problems should be the sub-
Ject of a complex independent research, which 1s beyond the 1limits of the present
paper. We shall only touch on some aspects of these studies.

Je. Determination of the mechanical properties of a natural rock mass_

This problem 1s one of the least advanced in tectonophysics. There is no physical
theory as yet that could derscribe quantitatively the deformetion processes in rocks.
The development of a deformation in a glven rock is governed by a number of physical
2)1?‘0r a review of theoretical solutions of tectonophysical problems by the methods of

the mechanics of continua, see GRIGORYEV and ILONKIN (1972) [6].
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processes, obeylng various laws and reacting differently to changes in the deforma-
tion conditions and the composition of the rock. It follows that there is no gen-
eral rheological equation that would fit all rocks and all conditioms.

Qualitative regularities of deformation development in rocks may be described by.
means of several equations (MAGNITSKIY 1965 [24]). In a general treatment of the de =
formations of geological structures, the most suitable equations to be used are those
due to BURGERS-SHVEDOV-BINGHAM or BURGERS with variable coefficients (ZUBKOV 1969
[35]), which take into account the decrease of viscosity caused by an increase of
shear stress, and also the existence of the conditlonal flow threshold.

In accordance with the character of the geological problem in hand, with the dura-
tion of the deformation, magnitude of stresses, and composition of the rocks, an
equation for a simpler model may be used, for example, that for an elastic solid, vis-
cous fluid, viscoelastic (MAXWELL's) solid, viscoplastic (BINGHAM's) solid etc. When
the type of the rheological equation has been chosen, the parameters of the equation
should be determined.

For rocks and crustal layers the best known are the elastic parameters, followed
by those characterizing strength, while viscosity and flow limits are very imperfectly
known. In particular, nothing was known about the viscosity in the crustal layers_.and
its variation with depth. It has not always been taken into account that the viscosity
of a given layer may vary greatly according to the magnitude of the stress in the lay-
er; it varies from maximum (diffusional) at stresses below the flow threshold to min-
imum (plastic) viscosity at stresses near the breaking point.

The estimates available at present of diffusional viscosity, obtained from theoret-
ical considerations and from observations of post-glacial isostatic surface movements,
refer to the upper mantle only (ZHARKOV 1960 [34]; MAGNITSKIY 1965 [24]; ARTYUSHKOV
1966 [1)). Some investigators have given an estimate of 1022 < 1023 P for the vis-
cosity of the crust. This is higher than that for the asthenosphere (1020 P according
to MAGNITSKIY 1965 [24], ARTYHSHKOV 1966 [1]) only by two or three orders of magnitude.

Very important, therefore, becomes the problem of determining the viscosity in nat-
ural rock masses from geophysical data. Studies in that direction, initiated bx M.V.
GZOVSKIY, D,N. OSOKINA, and N.YU, TSVETKOVA, have shown a correlation to exist between
elastic wave absorption and plastic viscosity for solids. The data of deep seismic
sounding about the variation of the absorption in the crust with depth have allowed
the inference to be made about the plastic viscosity increasing with depth (GZOVSKIY
1970 [15]; OSOKINA 1971 [30]; GZOVS&IY et al. [22]). A preliminary estimate is from
10791 p in the sediments to 10227 P in the basaltic layer (GZOVSKIY et al. [22])°),

It. is hoped that further work will result in a more precise viscosity—absorp-
As the diffusional viscosity of the "basaltic" layer calculated theoretically
(ZHARKOV 1960 [34]; MAGNITSKIY 1965 [24]) is not minor to 103° - 103% 2, we are
forced to draw two conclusions: firstly, that the crustal matter possesses an abrupt
flow threshold end may be considered as a BINGHAM's solid, which behaves elastically
under small shear stress, and secondly, that the crust-—asthenosphere transition
lowers viscosity by much more than two or three orders of magnitude.
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tion relation, and the application of multivariate correlation analysis will make it
possible to determine viscosity from the data on absorption, veloeity of seismic
waves, and other geophysical parameters.

Determining the deformation type of a given region is an independent and rather
difficult task of tectonophysical investigation. It ealls for a knowledge of the geo-
logical history of the region in question and the reconstruction of the tectonic
stress field that has formed the structure under study.

4. Reconstruction of a tectonic stress field

Reconstruction of a tectonic stress field or, more accurately, of the directions
of 1ts principal normal components, is based on the field tectonophysical method of
the crack-and-tension-fracture tectonics as developed by M.V. GZOVSKIY (1963, 1964)
[12, 13]. The method is well known by now, and it has been widely used, after the
author himself (GZOVSKIY 1959, 1963 [1.0, 12'] ), by a number of Soviet research
workers. (For the reference see GZOVSKIY 1970, 1971 [15, 16].) It consists in a
statistical treatment of the orientation of tectonic shear and tension fracturvs on
a stereographic grid. Measurements on the grids are then used to determine the most
probable planes of conjugate shear and tension fractures, and the axes of the prin-
cipal normal stress components, 015 Ops 03 . In the reconstruction, the well-known
facts of mechanics and the physics of breaking processes are used, according to which
the axls of the middle principal normal stress component, 02, coincides with the line
of intersection of the conjugate shearing planes, the axis of maximum compression,
03, bisects the acute angle between the planes, and the axis of minimum compressilon
(or maximum tension), T1 bisects the obtuse angle between them. After the axes of
Oys Ops o3 have been determined for each observation point, the trajectories of the
principal stress components can be constructed on maps or ocross-~sections. Fig, 8
shows an example of such a reconstruction carried out by M.V. GZOVSKIY by means of
the above method for a laterally bent fold (GZOVSKIY 1964 [13])°

The method permits the reconstruction of natural stress fields of any age from
field observations (in exposures or mines) of shear and tension fractures. It may be
used for the treatment of small tension fractures previously mapped. The determina-
tion of the age of fractures and identification of conjugate pairs meets with cer-
tain difficulties. 0.,I. GUSHCHENKO (1970) [8] has further improved the method de-
scribed by introducing a kinematic principle. Beside the orientation of the fracture
planes, that of slip traces is measured on the surface of shear fractures, and these
are then mapped as vectors on a stereographic grid (Fig. 4a). The condition of being
conjugate is shown stereographically in Fig. 4b for two shear fractures, which can
then be used to reconstruct the axes of the principal normal stress components. Use
of slip traces enables us, firstly, to make more rellable the ldentification of con-
jugate palrs of fractures and, secondly, to determine the "active"™ tensions and com-
pressions.

Conjugate pairs are identified from separate measurements. For this purpose, arc
of great circles are drawn connecting the poles of two fractures with vectors that
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lie on that arc, being tangential to it, and looking in opposite directions. Each
conjugate palr then determines the axes of the principal stress components 01 and

o3 (rig. 4 c,d), One of the axes is usually determined with considerably smaller
scatter than the other, and is taken to be the axis of the "active" normal stress
(i.e. the principal normal stress component having the largest absolute value). In
the stereograms of "active" compression the axis 03 is determined with small scat-
ter, while the axis g, has ever larger scatter as the value of 01 approaches

that of 02 (Fig. 4c). The same may be said about the concentration of the axis

g, and the scatter of the axis o5 on the stereograms of "“active" tension (Fig. 4d).

The method has been used to determine the orientation of recent stress in a number

of regions in the West Tyan-Shan (GUSHCHENKO 1970 [8]) and the North Pamirs (GUSH-
CHENKO and STEPANOV 1972 [91]).

5. Principal deformatlon mechanisms in the crust

A generalization of the results of tectonophysical studies in a number of U.S.S.R.
regions has shown that there have been many mechanisms acting in the U.S.S.R. terri-
tory in the last 600 million years (since Precambrian) (GZOVSKIY 1960 [11] ; GZOVSKIY
et al. [22]). Fig. 5 shows the regions of the ancient tectonic stress fields studied
(i.e., deformation mechanisms) in the U.S.S.R. territory (GZOVSKIY et al.[ 2d ). The
most wide-spread are those of a transverse bending in the crust under the action of
vertidcal forces, and of longitudinal compression of the crust by horizontal forces,
as also those of horizontal shear under a horizontal transverse compression or tension.
The evidence supplied by seismology, from the data of the last 50 years, favours these
same mechanisms acting at present too (VVEDENSKAYA 1969 [33]). As a result of the
many-year study by M.V. GZOVSKIY and his colleagues in the Laboratory of Tectonophy-
sics, the principal features of some types of deformation mechanisms have been inves-
tigated. The stress has been studied in models made of transparent elastic or viscous
oqulivalent materials by means of the polarization-optical method for stress study,
wwhich had been modified according to the needs of tectonophysics (GZOVSKIY 1959, 1963
(10, 19 ; GZOVSKIY et al. 1960 [17); OSOKINA 1963 [29]). The distribution of dis-
placements, deformations, and fractures have been studied in models of viscous-plastic
non-transparent materials (GZOVSKIY 1963 [12); MIKHAYLOVA 1971 [25, 26]). Modelling
lias been combined with field work and theoretical. considerations to study the above
nachanisms (GZOVSKIY 1963 [12); GUSHCHENKO 1970 [8]; GRIGORYEV 1971 [5); GRIGORYEV
ind SHAKHMURADOVA 1972 (7 ]; GUSHCHENKO and STEPANOV 1972 [9); GZOVSKIY et ald [221]).

The tectonophysical investigations have shown that for each mechanism there is a
orresponding characteristic distribution of zones of abnormally large gradient of
ovement velocity at the layer surface and those of abnormally large rate of strain
[ depth (I'ig. 6). For various mechanisms there have been found out regularities in
1e distribution of these zones in a layer as well as in the orientation of the tra-
ictories of the principal stress components and the places and types of fractures.
o appearence of fractures causes a re-distribution of zones of increased stress

mponents T and alters direction of o g

. 10 90 3 and Ui As a result, a qual-

ax
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itatively new stage of structure development sets in (GZOVSKIY 1963, 1970 [12, 15];
GZOVSKIY et al. 1971, 1973 [20, 21]; SHAMINA et al. 1973 [31]). The characteristic
alteration that a fracture works in an originally homogeneous stress field4)'§Pn the
model had been under a one-axial longitudinal compression 1s shown in Fig. 7 5‘. The
principal quelitative characteristics of stress state, distribution of deformetions
and fractures, and their connection with the surface movements for the deformation
mechanisms studied are showm in IMig. 8.

Let us take up the example of the mechanism of longitudinal compression (Fig.8). In
the first stage (that or Longitudinal flattening) the compression 03 acts along the
layering and across the strike, and the axis O, 1s perpendicular to the layering.
The materlal is pressed into the hinge of the fold, and overthrusts are being formed.
The maximum surface displacements occur near the fold's hinge, and generally near the
hanging wall of an overthrust. The zones of maximum rate of strain,y , and meximum
stress, Thax® 8re situated near the fracture plain and are dipping at an angle of
40 - 45 degrees from the spot where the angle that the plane mekes with the outer
surface is largest. There is a small zone of increased Yy and Thax N€8r the hinge of
the fold. Other deformation mechanisms may be characterized in the same way (MAGNIT-

8KIY 1965 [24]).

Beslde the qualitative analysis just outlined, model studies give a quantitative
estimate of the mean plastic deformation in folds and folding zones determined fiom
thelr geometric parameters, or from the dip of the surface of the structure under
study, and enables one to estimate the rate of strain at depth from the gradiemt of
the vertical surface movement velocity, |grad Vlm. There are examples of diagrams
given in MIKHAYLOVA and OSOKINA (1972) [27], showing a connection to exist between
the mean shear for a fold as a whole Y and the morphological parameter LE/L in
one cage, and the Inclination of the fold surface in another.

4) The regularities in the influence exerted by fractures of various forms and ori-
entations on the distribution of Tpax DE&T them in an originally homogeneous
compression stress field have been studied in GZOVSKIY et al.(1971, 1973) [20,
21], SHAMINA e% al.(1973) [31].

5) Alternation of zones of increased and lowered g within the reglon approach-
ing an ellipse with axes 2.5 1 and 2 1, where 1 1s the fracture length,
should be noted as beilng characteristic of a typical re-distribution of o

near a plane fracture, also a marked lincrease of Tmax about the ends and a de-

crease along the middle of the fracture. The influence of the fracture on the
direction of the axes g, and 03 consists in a gradual rotation of the trajec-
tories of o4 and oy a8 we get nearer to the fracture, so that close to 1t the
rotation amounts to 40 = 45 degrees. The trajectory pattern becomes symmetrical,
with an axis of symmetry of second order, which coincides with the middle of the

fracture.
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6. Examgle_of a complex tectonophysical study of a particular region

We may take the case of the study of deformation mechanisms and stress fields in
a part of the Peter I Ridge (GUSHCHENKO and STEPANOV 1972 [9]). It has been shown
that the mechanism of longitudinal compression is prevailing for the crust in the
south~west part of the ridge, where present-day deformations develop under the ac-
tion of an approximately horizontal and mostly north-west oriented 03, and slightly
sloping to the north-east g, The horizontal displacements of the Say-~Runou bench-
marks have been observed to correspond to the shortening of the distance between the
Gissar and the Peter I ridges in the direction of the axis of g3. An analysis of
the influence exerted by regional tectonic fractures on the | A distribution has
been carried out by means of modelling. The , (T distribution in a model fits pass-
ably into the map of seismic activity for the region under study. Thus there is an
agreement between seismicity and the data on recent movements in the region on the
one hand and tectonophysical data on its stress state on the other.

7. The various types of connection between surface movements and seismicity

There is a correspondence, in large geostructural regions, between the velocity
gradient of recent movements and the seismicity level. However, we do not find such
a one-~to-one correspondence in single structures. M.V. GZOVSKIY had suggested
(GZOVSKIY and NIKONOV 1973 [19]) using four types of surface movements, which diffex
with regard to their connection with stress state at depth and seismicity:

1. Pleistoseismic movements, where, corresponding to regions of the maximum gradient
kraa V]m of recent movement velocity, there are regions of increased stress Tha
and intensive seismicity at depth (Fig. 9a). Examples are the Ashkhabad part of
the main Kopet-Dag thrust fault, epicentral areas of some Japanese earthquakes,
the whole San Andreas fault in North America.

X

2. Hyposelsmlic movements, where there are no abnormal < . and no large earthquakes
corresponding to the maximum |grad Vlm (Fig. 9b). This is characteristic of the
Surhob (Gissar-Kokshaal) fault in Tadzhikistan in the region of the geismic sta-
tion Garm, in the main Krivoy-Rog thrust feult, probably in volcanic regions too.

3. Cryptoseismic movements, where there are parts of increased Thax and intensive
seismicity, but no movements with a gradient larger than usual (Fig. 9c). For re-
cent movements we may suppose such a relation $o obtain in Kizyl-Kum, in the re-
glon of the Krasnovodsk and some other major earthquakes. This is especially fre-

quent with deep~focus earthquakes.

4., Teleseismic movements, where increased L — and large deep-focus earthquakes in
one place correspond to abnormally large |grad Vlm at a great distance from
them, even in a different. tectonic zone (Fig. 9d). To find out such a relation
requires a detailed study of the geological structure of the region and its recent
movements. It can be supposed that teleseismic in character were the movements in
the Alma-Ata polygone in relation to the Przhevalsk earthquake of 1970e
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Modelling and theoretical comnsiderations show that quite a number of physical mech-
anisms can produce any of the four types of relation between surface movements and
stress concentration at depth. Pleistoseismic movements had been long ago found out
by the authors to take place at the limb ends of sufficiently broad laterally bent
anticlinal uplifts, provided they had not been cut by large faults (Fig. 9a). Aftex
large faults have come into existence, the displacements along the faults increase the
velocity gradient at the ends of the anticline,and there is no concentration of L
The movements become therefore hyposeismic (Fig. 9b). As pleistoseismic movements we
can also classify those at the ends of a laterally bent syncline, where, according to
the tectonic solution (GRIGORYEV and SHAKHMURADOVA 1972 [7]), the concentration of
- at depth corresponds to a zone of increased velocity gradient at the surface.
Models under horizontal pressure that contain systems of variously inclined faults
constitute first examples of the conditions which lead in one case to the cryptoseis-
mic, and in another to the teleseismic movements (Fig. 9¢,d). — In further work with
the concepts of pleisto-, hypo-, crypto-, and teleseismic movements it is lmportant
to determine the time exactly to which they refer.

Identification of diagnostic indices of movements, which would enable us to deter-
mine the type of movements in the reglon undexr study, is one of the most important
tasks of the study of recent movements.

It may be hoped that application of tectonophysical methods of interpretation to
the combined geodetical and geological-geophysical data will help to identify spots
of increased Tpax® and to improve the estimation of earthquake risk for any partlc-
ular region.
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Pig.1. Diagram of the present-day stress state of the Earth's crust in the U.S.S.R.
territory from the data on the energy and mean frequency of earthquakes for
the last 100 years (compiled by M.V.GZOVSKIY 1971 [16]). Regions with various

magnitudes of shear stress:
1 - smalidest (rare earthquakes with energies up to 1012 Joules),

2
3

small (earthquakes with energies up to 1012 and 1013 joules),
intermediate (earthquakes with energies up to 1014 Jjoules, the average
period of recurrence being 1000 years over an area of 1000 km“),

large (earthquakes with energies up to 1015 §1018 Joules, the average
period of recurrence for the earthquakes with energy of 1014 joules being
300 years over an area of 1000 kmz),

largest (earthquakes with energies up to 1018 Joules, the average period
of recurrence being 300 - 1000 years, and that for the earthquakes with
energy of 1014 Joules being 10 - 100 years over an area of 1000 kmz),
some epicentres of earthquakes with energy of 1014 Joules,

some eploentres of earthquakes with energies between 1015 and 1018 Joules
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Fig.2. Diagram of the value of maximum shear stress in the Earth's orust (maximum
gradient of movement velocity) in the U.S.S.R. texrritory for the last 30
million years (compiled by M.V. GZOVSKIY 1971 [16]). — The largest value re-
corded of the mean rate of strain in the upper crust forxr 107 yearss
1 = small (up to 3.10~10 y =T,

2 - intermediate (up to 1072 y.”1),

3 - large (up to 10~2 y.'1),
4 - largest (up to 10~2 y.'1)
Approximately calculated largest value of shear stress averaged over the
whole orust for separate tens of years:

1 - small (up to 100£50 kg/cma),

2 - intermediate (up %o 4004200 kg/cm?),

3 - large (up to T00#350 kg/omz),

4 - largest (up to 10004500 kg/om?).

Data on mining shocks

5 = mineral deposits with mining shocks,

6 - those without shocks
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Pig.3. Scheme of reconstruction of tectonlo paleastress fields.
a - Basic stereographic diagrame of orack pattern,

b

w

~N OO

directions of the principal stress components O1s Op, 03, L. deter-
mined from orack patterms,

trajectories of the prinzipal normal stress components (shear tyne) in a
fold struoture determined from the crack patterm stereograms,
displacements in fractures corresponding to the stress flelds recomnstructed.
Trajectories of the algebraically largest prinoipal normal stress compo-
nents (g,),

trajJectories of the algebraically intermediate principal normal stress
components (o),

trajectories of the algebralcally least principal normal stress components
(03)9

trajJectories of the maximum taugential stress components,

stratification,

representation of the stratification on a stereographic grid,

fractures of the shear type
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essentlal 1ldea of the reconstruction of the axes of principal normal stress

components from an analysis of the orientation of slip traces in the surfaces of
fractures produced by shear stress (in @ stereographic projection).

al &
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W
1
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1

The way to represent the orientation of slip traces at the pole of the plane
(that 1s the point where the upper sphere 1s intersected by the normal to
that sphere) of a shear fracture,

a stereographic representation of the conditions for shear fractures to be
conjugate when the orientation of the displacements is kmown,

stereograms of the basic types of fracture structures in the west Tyan-Shan,
thrust type (c) and tension type (d).

line of intersectlion with the upper hemisphere of the following planes

(a - plane of shear crack, b - the supposed plane of action oz 62),
orientation of displacements in the plane of a shear fracture,

the same at the pole of a shear fracture

(a - the direction having been determined uniquely, b = non=-uniquely),

poles of fractures formed under a tensile stress,

pole of layer surfaces,

projections of the stress axes on the upper hemisphere, where 6 represents
the principal normal stress components a) 99 b) Ops c) 03, and T denotes

the maximum shearing stress Tmax
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Pig.5. Scheme of the regions of ancient tectonic stress fields studied in the terri-
tory of U.S.S.R. (compiled by M.V, GZOVSKIY and A.V. MIKHAYLOVA 1971).
General tectonic zoning: Tectonically inactive continental regions which had
ended geosynclinal development in
1 = Precambrian and Cambrian (including late baykalides),

2 - Paleozoic (caledonides and herzynides),

3 - Mezozoic.

Tectonically active continental regions:

4 - Alpine geosynoclinal regions,

5 = regions of renewed tectonic activity in Cenozolc.

Stress fields found:

6 - boundinage of lateral compression,

T = of lateral bending,

8 = of longitudimal compression,

9 = of horizontal compression with longitudinal elongation,
10 = of horizontal tension with longitudinal contraction,
11 - horizontal longitudinal shearing,

12 = vertical longitudinal shearing.

The time when the stresses were active: black signs - Precambrium; shaded signs
~ Paleozoic; blank signs - Mezozolc and Cemozoic.
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Fig.6. Influence of a plamne tectonic fracture oriented in the
direction of Tpax * O0 &0 originally homogeneous stress field
in a plane model under a one-axial pressure (after D.N.OSCKINA,
N.YU.TSVETKOVA, V.V.KUDRYASHOVA).— a -Scheme of re-distribution
of stress T in the vicinity of a fracture (SHAMINA et al.
1973 [31]); I - decrease of Tpag® 2emely, 71 - large (from 25

to 50 per cent), 2 - moderate (from 15 to 25 per cemnt); II,

IIT - increase of T .., namely, 4 - small (from O to 4 per cent), 5 - intermediate (from 4 to 20

per cent), 6 - large (from 20 to 80 per cent). — b - Scheme of orientation of the trajectories of the principal stress com-

ponents o, and oy in the vicinity of a fracture. 1 - trajectories of C4y» 2 - trajectorles of oo
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Fig.7. Relationship between zones of maximum strain at depth and zones of the maximum
gradient. of surface velocity movement, obtained by means of modelling (after
M.V. GZOVSKIY and A.V. MIKHAYLOVA 1971).

a =
b -

Ve w N =

Lateral bend,

longitudinal compression.

The rock mass undergoing deformation,

basement blocks,

fractures,

ellipses of deformatdion,

boundaries of the zones of meximum deformation and velocity gradients

at the surface
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Fig.8. Main tectonic stress fields in the
U.S.5.R. territory (compiled by M.V.
GZOVSKIY and A.V. MIKHAYLOVA 1971).
1 - Plastioc, highly viscous rocks,

2 - plastic, low-viscous rocks,
3 - rocks with minimum viscosity,
4 - thrust faults
a - in the formative stage,
b - ancient ones,
5 - faults
a - in the formative stage,
b - ancient ones
6 - shear fractures in the formative
stage,
T - tension fractures and inter-
strata cavities,
8 - strike of a tectonic zone,
9 - active external forces,
10 - trajectories of the principal
normal stress components,
11 - locations of the maximum tangen-
tial stress components.

In the construction of the diagrams
the results have been used of:

P - field studies,

M - modelling,

T - theoretical solutions
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Fig.9. Sample mechanisms realizing various types of the relationship
between increments in the surface movement velocity AV
and increase of tangentlal atress at depth, from the results
of model studies and field data.
I - Pleistoseismic,
II - hyposeismioc,
III - oryptoseismic,
IV - teleseismic movements;.

- the rock mass being deformed,

- basement blocks,

fractures,

- active external forces,

- loocations of increasea tangential stress
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Bruchfldchenbildung, Wellen, Geschwindigkeiten

von

PETER BANKWITZ') wnd ELFRIEDE BANKWITZ')

Summary

Detailed studies permit to make statements, from the complete shape and surfaces
of fractures of any dimension, on

the type and properties of the fracture in question,

the mode of stress increase prior to the beginning of the fracture,

the relative amount of potential stress energy prior to the beginning of the
fracture, and on

- the direction and velocity of fracture propagation,

In all cases the difference between single-surface and multiple-surface fracture
(fan to cascade fracture) plays an important part. Furthermore, from the shape and
surfaces of a fracture the order of the potential energy transformed during the
formation of geological ruptures can be estimated, considering, of course, the
petrophysical parameters. The emission of waves is part of the process of fracture
itself; our observations result in that the fracture partly propagates by wave-
motion. For most of the geological ruptures the propagation velocity is in the
order of 10° to 10° m/s.

Im folgenden Beitrag werden einige physikalische Aspekte der Bruchbildung und
ihre Beziehung zu geologischen Bewegungen behandelt.

Die geoddtisch beobachteten rezenten Krustenbewegungen verlaufen zu einem Teil,
seismotektonische ganz wesentlich rupturell, Die Bedeutung der Bruchde =
formation flr die Lithosphdre ist schon daraus ersichtlich, daB Kllifte
das hdufigste tektonische Element sind. Allgemein sind neu entstehende Trennflé-
chen Orte hoher Energieaktivierung und -umwandlung. Im Gegensatz zu Falten sind
ihnen diese Eigenschaften nicht ohne weiteres anzusehen., Bel detaillierten Unter-
suchungen erweisen sich jedoch die Bruchfldchenformen als vielgestaltiger und aus-
sagekrdftiger hinsichtlich des kinematischen und dynamischen Verlaufs des Deforma-
tionsprozesses und der Spannungsableitung als die im ganzen einfacheren und gleich-
férmigeren Faltentypen. Das gilt fiir Bruchoberfldchen ebenso wie fiir Bruchflédchen=
ensembles,

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde,
Institutsteil Berlin
DDR - 108 Berlin, Otto-Nuschke-StraBe 22/23

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



288

Die Bruchfléchenstrukturen sind sehr diffizil ausgebildet und stellen ein ge-
treues Abbild der Kinematik eines RiBausbreitungsprozesses dar, die verschieden-
artigen Formen des Gesamtbruches dagegen eine Wiedergabe der dynamischen Verhdlt-
nisse vor und wdhrend der Bruchentstehung. Briiche aller Art sind somit ein verstei-
nertes Abbild ruptureller Bewegungen in geologiaschen Korpern.

Aus Oberflidchenmerkmalen und der Form der Brliche ist es m8glich, auf die relative
GrtBe und Geschwindigkeit der Spemnungsanhdufung im Gestein vor dem Bruch zu schlie-
Ben (Qualitdt des Ereignisses, das den Bruch auslste), auf die Art der Energieab-
leitung wihrend des Bruchprozesses (elastische, plastische Deformation, FlieBen)
sowle auf die Geschwindigkeit der Energieableitung einschlieBlich der Geschwindig-
keit der Bruchfléchenausbreitung (Qualitidt des Ereignisses, bei dem der Bruch mate-
rialisiert wurde: Beben, Verschiebung an Stdrungen, Kluftentstehung, RiBbildung).
Wesentliche Kriterien daflir sind die Tendenz des Bruches zur Bildung von Fléchen
hdherer Ordnung und die dreidimensionale Anordnung des Vielfldchenbruches (BANKWITZ
& BANKWITZ 1973 [1]). Alle diese Paktoren gestatten Aussagen {lber solche Eigen-
schaften des Bruchvorganges, die entweder den Untersuchungen der Bruchphysik uad
der Seismotektonik nicht zugdnglich sind oder diese ergénzen kdnnen, Das um 30
mehr, als sich einige grundlegende Ubereinstimmungen fiir fast alle Arten von Bruch-
fldchen ergeben haben, die In Abhdngligkeit wvon den Bruchbedingungen variiert auf-
treten., So zeigen Dehnungsbriiche (die Mehrzahl der Kliifte) und Verschiebungsbriiche
(Strungen, vermutlich auch Herdfldchen) unterschiedliche Ausbildung. Jedoch geht
der ProzeB der Bruchbildung auf die in beiden Féllen analogen Merkmale des Kohd-
sionsverlustes durch tektonische Spannungen im Gestein zurilick, Die Variation der
Bruchform ist abhédngig von derjenigen der Faktoren: GrdBe und Dauer des Druckes,
Temperatur, Righeit, Festigkeit, Dichte, KorngrdBe, Zusammensetzung und Anisotropie
des Materials und anderes mehr,

Entgegen der Ansicht, daB der Scher= oder Verschiebungsbruch das verbreitetste
Bruchelement 1st, ergaben eigene und Untersuchungen anderer Autoren in den letzten
10 Jahren, daB der Trennbruch ebenso héufig auftritt, ja offensichtlich den Haupt-~
anteil der sogenannten aseismischen (bzw., mikroseismischen) Bruchdeformationen
trdgt. Nach unseren Beobachtungen kdnnen Gleit- und Trennbruch gleichzeitlg an ei-
ner genetisch zusammenhiéngenden Bruchdeformation beteiligt sein. Da beim Trennbruch
wichtige Eigenschaften des Bruchprozesses am einfachsten, aber auch am detaillierte-
sten ausgeblildet sind, sollen sie an seinem Belspiel kurz erléutert werden. Auf
analoge Vorgidnge bei der Entstehung einer Stdrung kann hier nicht eingegangen werden,

Jeder Bruch breitet sich von einer punktfdrmigen Quelle des Kohisionsverlustes,
dem Initialpunkt oder Initialfeld, radialstrahlig bis kugelfdrmig aus. Erhabene
Initialpunkte auf beiden Bruchflamken belegen in vielen Fédllen eine kurze plasti-
sche Phase zu Bruchbeginn, Hdufig verléuft jedoch die Bruchausbreltung infolge Rich-
tung und Intensitédt des Energleangriffs in einer bevorzugten Richtung. Dann scheint
der Bruch sich nur einseitig ausgebreitet zu haben, ein Phédnomen, das besonders an
den Bruchstiiclken des untersuchten Luna-16-Materials zu beobachten war (BANKWITZ &
BANKWITZ 1973 [2]). Genauere Beobachtungen erbringen jedoch fast immer den Nach-
wels einer = wenn auch unterdrlickten, partiellen - Rund-um-Ausbreitung (Abb. 1).
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Das muB auch fiir Fldchenbildungen an Bebenherden gelten, fiir Storungen ist es aus
der Zusammensetzung ihrer Teilformen abzuleiten., Selbst Briiche, die unter hoher
Inergieumwandlung vor sich gehen, zeigen noch halbkreisfdrmiges bis ovales Wandern
der RiBfront. Langsamer sich ausbreitende, weniger intensive Briiche weisen daflir
mitunter nahezu kreisrunde Ausbreitungsspuren auf, was nicht identisch sein muf
mit runder Endbegrenzung eines Bruches. Die &duBere Begrenzung ist teilweise durch
bruchunabhédngige Faktoren vorgegeben.

Ist die potentielle Energie gerade so groB, wie zur Ausldsung eines Bruches

notig ist, d.h. ist sie wenig groBer als die spezifische kritische Bruchenergie

G, (IRWIN 1958 [3]), dann kommt es zu Mikro- oder Kleinrissen, die sich verein-
zelt zu kleineren Makrorissen ausweiten, jedoch nicht zu einer groBeren Fldche zu-
sammenschlieBen., Uberschreitet die potentielle Inergie die spezifische Bruchener-
gie G, d.h. die Bruchenergie, die zur Erweiterung des Risses um 1 cm2 RiBflédche

= 2 cm2 Bruchufer notig ist, so vereinigen sich die Einzelrisse zu einer Gesamt-
fldche, auf der viele Initialpunkte mit radialstrahligen Bewegungsspuren den Ent-

stehungsvorgang dieser Fldche nachweisen (Abb, 2).

Die Ausbreitungsrichtungen werden durch mm-feine, diverglerende Rillen und Wiil-
ste auf ler Fldche angezeigt (Besen), die senkrecht zur RiBfront entstehen und
durch ihren Verlauf die Rekonstruktion von Isochronen gestatten (Abb. 3). Diese
wiederum dokumentieren durch unregelmédBigen Verlauf die unterschiedliche Geschwin-
digkeit der fortschreitenden RiBfront im Gestein an verschiedenen Punkten zur
gleichen Zeit,

Ringe und bdnderartige Knicke quer zu den Besenspuren sind Isochronen gleichzu-
getzen, Sie verbinden als Linien Punkte, die die RiBfront zur gleichen Zeit mit
einheitlicher oder unterschiedlicher Intensit&t und Schnelligkeit durchlaufen hat.
Damit sind Besen und Ringe Merlmale der Kinematik des Bruchverlaufs.

Die Tendenz des Bruches zur dreidimensionalen Ausbreitung bzw. Energieableitung
hat Fldchen hoherer Ordnung zur Folge. Das ist dokumentiert durch mehr oder weniger
schwach oder stérker gekrilnmte sphdroidische oder wellenfdrmige Fladchen mit einer
Tendenz zur gegenldufigen bzw. nicht-tautozonalen Kriimmung, zum anderen durch drei-
dimensionales Auffédchern dieser Flédchen, vermutlich bei Erreichen der Ausbreitungs-
Hochstgeschwindigkeit (Abb, 4).

Im ersteren Fall (sphdroidische oder wellenfdrmige Kriimmung) handelt es sich um
einen durch langsame Spannungsanhdufung entstandenen Einfléchenbruch. Er kann zum
Rand, d.h. zu seinem natiirlichen Ende hin, Randbriiche bzw., Fiederkliifte erzeugen,
erreicht also erst nach groBer Ausbreitungsrate seine Bruchhdchstgeschwindigkeit.
Dieser Bruch ist meist reich an Ringstrukturen, die Schwankungen der Spannungsener-
gie, der Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie der Ausbreitungsrichtung im Raum anzei-
gen, In manchen Fdllen modulieren elastische Wellen die Bruchoberflédche zusdtzlich
und liefern dadurch weitere Geschwindigkeitskriterien,

Steigert sich die Spannungsenergie schnell, ist also die potentielle Energie
vor dem Bruchbeginn sehr viel groBer als die spezifische kritische Bruchenergie,
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50 entstehen Vielfldchenbriiche (Abb, 5: Fdcherbriiche, Kaskadenbriiche). Diese gabeln
aich unmittelbar nach Beginn des Bruchvorganges, d.h., sie erreichen relativ rasch
die Bruchhtchstgeschwindigkeit. Die Einzelfldchen eines solchen Bruches entwickeln
gich genetisch gleichzeitig aus einem Initialpunkt bis =zentrum oder einer kleinen
Einzelflidche und breiten sich in verschiedenen Niveaus weiter aus, Fdcher mit mehr
als 50 Einzelfldchen wurden beobachtet. Sie divergieren vom Initialpunkt aus, und
jede einzelne von ihnen kann sphéroidisch oder unregelmédBig gekriimmt sein, In man-
chen Fdcherbriichen wiederholen sich derartige Aufgabelungen, so daB Kaskadenbriiche
mit mehreren zeitlich nacheinander wirksam werdenden Initialpunkten die Folge sind:
ein Auasdruck bedeutender und schneller Energieumwandlung. Diese Brliche zeigen sel-
ten Ringe., Die GroBe derartiger Kaskaden- und Fédcherbriiche liegt h&dufig zwischen
20 und 50 m Ldnge und dariiber, sie zerteilen also fldchige Gesteinsanschnitte von
500 bis 2500 m2 und mehr, Die dritte Dimension = oft nicht gleichzeitig aufge-
schlossen - entspricht nach Erfahrung meist ungefédhr der Hdlfte der anderen Dimen=-
sionen, da diese Art der Bruchbildung ein gerichteter Vorgang ist. Diese Briiche
konnen eine Ausdehnung erlangen, die ein Erkennen des Bruchtyps und eine Rekon-
gtruktion der Gesamtform in Steinbruchsdimension ohne Spezialstudien nicht mehr
ermdglicht.

Flir einen solchen Bruchvorgang néhert sich die GrdBenordnung der umgewandelten
potentiellen Energie der eines schwachen Bebens., Diese Abschdtzung ist unter Be-
riicksichtigung der notigen Bruchenergie fiir Bruchoberflidchenbildungen solchen Aus=
maBes wdhrend einer einzigen Bruchdeformation und in Analogie zu den Ergebnissen
der Bruchphysik und der Felsmechanik mbglich, Sie stlitzt sich auf den Vergleich
analoger Materialeigenschaften und anderer Parameter, die bei den Messungen und
in den Berechnungen dieser beiden Disziplinen beriicksichtigt worden sind.

Zur letzten Gruﬁpe von Briichen gehdren Formen, die durch quasi-punktfdrmig
sich schnell steigernde Spannungsenergie-Anreicherung entstanden sind, z.B. shatter
cones, die alle genannten Bruchstrukturen als Folge eines Schockimpulses tragen
konnen,

Von den Ein- zu den Vielfldchenformen sind die Ubergidnge gleitend (Abb, 4).
Divergiert ein Fdcherbruch nur schwach und setzen sich die Flédchen nur partiell
untereinander fort, so ndhert er sich dem Typ des Einfléachenbruches, und das um so
mehr, je spdter die Fdcherung einsetzt. Umgekehrt verhdlt es sich mit einem sphé&ro-
idischen Bruch, der von einem Fdcher (sog. Radialbriiche) Uberlagert wird. Hier deutet
sich die Neigung zum Vielflédchenbruch an,

Die Emission elastischer W e l 1l en gehort zur Bruchfldchenbildung wie der
Kohédsionsverlust selbst. Das gilt fiir Erdbeben wie fiir die Kluftentstehung (ein-
schlieBlich der Mikrorisse), Damit gehdren Wellen letztlich zum Inventar kurzzeiti-
ger tektonischer Vorgédnge., Da die Wellengeschwindigkeiten groBer als die der Bruch-
ausbreitung sind, ktnnen an Grenzflédchen beliebiger Art reflektierte Wellen EinfluB
auf Ausbreitungsrichtung und Form der entstehenden Bruchfldche nehmen, Reflektierte
Transversalwellen bewirken zum Beispiel das Entstehen der WALLNERschen Linien., Re-
flektierte Longitudinalwellen verursachen durch das Auftreten von Zugkomponenten
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sekunddre Trennbriiche, die gleichzeitig mit dem Primédrbruch entstehen und den drel-
dimensionalen Charakter des Bruchvorganges noch betonen.

Die Einwirkung der vom Bruchvorgang selbst hervorgerufenen elastischen Wellen
auf den Verlauf der Bruchausbreitung ist einer der Griinde, weshalb Zugbriiche gemoin-
sam mit Verschiebungsbriichen entstehen = wdhrend eines zusammengehdrenden Bruchpro-
zesses, Llastische Wellen konnen andererseits auch bruchauslosend wirken bzw, Briliche
reaktivieren,

Ein ganz anderes Phdnomen als Wellen, die einer Bruchentstehung vorausgehen und
dabei entstehen, stellt nach unseren Beobachtungen die wellenartige Bruchflichen-
ausbreitung dar. Damit ist das wellenartige Wandern des Energieimpulses an einer
RiBspitze gemeint (Abb, 6). Das bedeutet: Wdhrend sich die Bruchflédche vergrioSert,
wandert die RiBfront vom Initialpunkt in das Material hinein., Das geschieht nicht
in einer IEbene, wie es in der Literatur oft angenommen wurde und bei fliichtiger
Betrachtung fiir manche Briiche und Kliifte zuzutreffen scheint. Grunds&dtzlich hat je-
der Bruch die Neigung, sich dreidimensional auszubreiten. Das Ergebnis sind mehr
oder weniger gekriimmte Fldchen, Diese Tendenz kann aus mehreren Griinden nur ange-
deutet und optisch nicht ohne weiteres wahrnehmbar sein. Tatséichlich ist sie ein
Grundzug jeder Bruchbildung, zumindest des (Quasi-)Sprodbruchs in der Lithosphire.

Dieser wellenartige Charakter der Bruchfldchenausbreitung ist materialisiert in
einer Vielzahl von Fldchenformen, die sémtlich auf ein Prinzip zurlickgefiihrt
werden konnen., Ideal ist der wellenartige Charakter des wandernden Energieimpulses
in der wellenartigen Kluft bzw., dem wellenartigen Bruch verkorpert (mit ringfrmi-
ger RiBfront). Hdufig ist diese Tendenz so schwach ausgebildet, daB sie sich nur
durch flache, ringformige Knicke auf der Bruchflédche dokumentiert (als Streifen
erkennbar). Strenggenommen ist eine derartige Bruchfldche nur eine Resultierende
aus Teilflédchen., Die Ringe sind zugleich Isochronen, d.h. Zeitmarken der fortschrei-
tenden RiBfront.

Die Kinematik der Bruchausbreitung ist demnach in bestimmten Merkmalen der Bruch-
oberflédchen abgebildet. Aus Breite, Tiefe und Hdufigkeit der Ringe ist zu entnehmen,
mit welcher Amplitude und Wellenlédnge sich der Energieimpuls durch das Gestein be-
wegt hat. Sind Amplitude und Wellenlédnge groB, so kann eine halbzylindrische Kluft
mit einem Radius unter 10 m entstehen, Ein charakteristisches Merkmal der gewellten
Bruchfldche ist die nicht-tautozonale Krimmung. Die entsprechende Form ist mit einer
Welle zu vergleichen, die sich radial ausbreitet, wobei sich Wellenlédnge und Ampli-
tude unregelmédBig #ndern, Eine andere Variante der dreidimensionalen Fortbewegung
eines Energieimpulses ist die bereits erwdhnte sphédroidische Ausbreitung. Sie kann
die Wellenform als dominierendes Element iiberlagern.

Von diesen kurzperiodischen Vorgidngen bestehen Uberginge zu solchen, die sich in
Undationen der Erdoberfldche duBern (Erdgezeiten) und im Interessenbereich der Unter-
suchung rezenter Krustenbewegungen liegen., Die Erdgezeiten vermitteln zwischen den
in der Zeit (Geologie) bzw, im Raum (Geoddsie) andersartigen Beobachtungen.,
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Die Geschwindigkedlten der genannten Bruchvorgtinge liegen im
Bereich von km/s; in Abhéngigkeit von der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer
Wellen in der Lithosphére muB die obere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Briiche un-
ter 10 lm/s liegen. Fiir Erdbeben wurden Herdfldchengeschwindigkeiten von 40 - 90 %
der Scherwellengeschwindigkeit ermittelt. Bruchhdchstgeschwindigkeiten in Gléasern
betragen nach Literaturangaben (KERKHOF 1970 [4]) ca. 1,5 lkm/s, dsh. etwa die Hdlfte
der RAYLEIGH-Wellen-Geschwindigkeit. Nach den MeBdaten, die von der experimentellen
Physik und der Seismologie erbracht worden sind, werden Bruchfldchen sich mit 102 -
1O3 m/s ausbreiten. Das diirfte fiir Herdflidchen, aseismische Stdrungsflédchen und
geologische Kliifte gelten. Versatze an bereits vorhandenen Stdrungen konnen mit
Sicherheit langsamer vonstatten gehen, als rezent etwa mit Mitteln des Nivellements
meBbar ist, Die Geschwindigkeiten der epirogenetischen Bewegungen (Langzeitwirkung
unter 0,1 mm/Jahr) und der orogenetischen (bis zu einigen mm/Jahr) machen das weite
Spektrum der Geschwindigkeiten von Prozessen noch deutlicher, welche an der endoge-
nen Formung der Erdoberfldche beteiligt sind. Damit konnen sich unter den rezent
beobachteten vertikalen Bewegungsgeschwindigkeiten von 1 mm/Jahr reale geologische
Bewegungen verbergen, die selbst von geologischer Seite nicht oder hdchstens pau-
schal interpretiert werden. Horizontale Bewegungen haben wesentlich hthere Geschwin-
digkeiten (unabhdngig davon, ob die Verschiebung von seismischer Aktivitdt beglei-
tet ist oder nicht). Sicher sind zahlreiche der auf Karten rezenter Bewegungen ein-
getragenen Verdnderungen ruptureller Natur, d.h. diskontinuierlich abgelaufen. Des-
halb kommen in solchen Karten zumindest partiell nur der Grad einer Aktivitat zum
Ausdruck, nicht aber reale Geschwindigkeiten, die im Gestein ablaufen. Eine an-
ndhernde Schédtzung vom wirklichen AusmaB und Charakter der jungen Deformationen
ist deshalb nur bei Beachtung geod&tischer, geologischer und geophysikalischer
Gesichtspunkte mdglich., Mit diesen Bemerkungen sollte auf den komplexen Charakter
der tatsdchlichen rezenten und historischen Bewegungen der Lithosphdre hingedeutet
werden.
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Abb. 1. Schema der Bruchausbreitungsméglichkeiten:
a) radielstrahlig bis sphéroidisch, b) betont einseitig
infolge eines gerichteten Krifteangriffs, c¢) betont ein-

seitig infolge einer vorgegebenen Begrenzung (fléchlge
Inhomogenitéten)
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2.

Schema der Bruchausbreitung und Bruchformen bei Epot = Gos
a) kleine, natiirlich begrenzte Briiche, augenformig in einer
Ebene, b) mehrere Briiche schlieBen sich in einer Ebene zu-
sammen und bilden eine geologische Ruptur
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Abb. 5. Schema der Bruchausbreitung und Bruchformen bel Ep o 2P &
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Recent Movements and the Variations of the Farth's Gravity IPield

by

~ 1 )
MILOS PICK

Summaxy

If we want to describe fully the changes in the location of the upper parts of the
Barth with respect to its centre of gravity, we must know the relative shift and the
rotation of every volume element of the LEarth's crust. For the determination of the re-
cent movements it is necessary to know a) the shifts of the volume element of the
Farth's crust in the directions of the coordinate axes with respect to its gravity cen-
tre (these shifts include not only the linear translation of the element but also the
changes of the size in the respective directions); b) EULER's angles defining the ro-
tation, the nutation and the precession of the volume element. c¢) All the measurements
on the surface of the Earth are carried out with respect to the local coordinate sys-
tem, related to the direction of the local plumb-line. Thus it is necessary to know
the change of the direction of the local plumb-line given by the difference between
the pole motion and the local change of the plumb-line. The present paper deals with
the derivation of the necessary relations and compares the suitability and possibili-
ty of different methods used for the observation of recent movements.

1. Introduction

If we want to describe fully the changes in the location of the upper parts of the
Barth with respect to its centre of gravity, we must know not only the relative shift
and the rotation of every volume element of the Earth's crust but also the variation
of the gravity field. So far it has not yet been found that the gravity should change
with time but the plumb-lines do.

Thus for the determination of the recent movements it is necessary to know:

a) the shifts of the volume element of the Earth's crust in the directions of the co-
ordinate axes with respect to its gravity centre (these shifts include not only the
linear translation of the element but also the changes of the size in the respec-
tive directions);

b) EULER'8 angles defining the rotation, the nutation and the precession of the volum
element;

1) Geakoslovenské Axademie véd, Geofysikélni Ustav
14131 Praha 4, Bo&ni II, JSSR.
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¢) variations of the plumb-lines. All the geodetical and geophysical measurements are
carried out with respect to the local coordinate system, related to the direction
of the local plumb~line. The change of the direction of the plumb-line &t 1is giv-
en by the difference between the pole motion &p and the local change of the plumb-

~line 81:
(1) 6t = &p ~ 81 .
2. Theory

We shall deal with the derivation of the necessary relations and compare the suita-
bility and possibility of different methods used for the observation of recent move-
ments with respect to the variations of the gravity field. The application of the re-
sults obtained from the repeated levelling and trigonometric levelling as well, from
the astronomic observations, from recording tide gauge, from the observations of the
Tarth's tides, gravimetric measurements and finally from length messurements will be
discussed.

a) Relevelling

The superelevation can be expressed according to ZACHARIAE [5] in the form
(2) Ah = Jdh - [ (e cos o + n s8in a){(M + H) cos o dB + (N + H) cos B sgin o dL} .
When dealing with the secular variations of the superelevation Ah, we have to take
into account not only the changes of the first term of (2), but the variations of the
gsecond term as well. Already the simple estimates show that the variations of the

plumb-line cannot be neglected.

It holds for the variations obtained from the relevelling

(3) &h

I sec®a cos w b ds + % J tan « 6s ds + [ sec® o cos e &t ds

or

(4) 8h = 5(:33 - Hy) + 8(Ng - N o

where the three terms in (3) describe respectively the variations caused by the change
of the slope of the Earth's surface, by the change of the horizontal distance and that
of the gravity field.

In (3) and (4) the following symbols were used: g§h is the measured heights dif-
‘erence, H are the heights above the reference body, N are the geoid heights,
.+4 the slope of the surface, 8o its largest change, w 1is the azimuth of the pro-
‘ile, measured from the direction of the largest change of the slope, &t 1is the
hange of the direction of the plumb-line, € 1is the azimuth of the profile measured

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



301
from the plane passing through the old and the new plumb-line, g and &g are the
horizontal distances and their changes. - It is necessary to integrate along the
levelling profile AB.

b) Trigonometric levelling

The change of the measured superelevation is given by the equation

(5) sh = s se02 A 8A + tan A 68 ,

where A 1is the inclination of the sight line and

S8A = coB8 w S5x + cos € &6t .

c¢c) Astronomic measurements
The deviation of the plumb-line is
(6) &t% = 6q>2 + 872 cos® ¢

where &¢, &A are the changes in the astronomic coordinates. The deviation of the
plumb-line set in the direction y is

(7) tany = A cos ¢/sgp -
d) Tide gauge records

The mean height s of the sea level is recorded. If the value Wy changes by
6Vys the orthometric heights change, too:

(8) 5ho = =&V, .

This holds for the basic tide gauge. If it does not it is necessary to add the geoid
height change with respect to the fundamental point.

e) Barth's tides

The change of the slope recorded by horizontal pendulum is combined with the devi-
ation of the vertical. It holds

(9) & = &x cos @ + &t cos g .

If the slopes are recorded in several azimuths, it is possible to prove that the
measured results are real.

f) Gravity measurements

‘e get the variations of the gravity
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(10) &z = -(og/aH) &H + 6g(t) ,
where the last term is the secular variation of the gravity force if it exists.
g) Lenghts measurements
The found difference gn will be as follows:
(11) &n = §&q cos A + 8H sin A,

where q is the oblique distance.
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On the Determination of Small Gravity Differences

by

STEGPRIED GROSSE'Y and CIAUS ELSTNERS)

Summary

The arrangement of a special profile for high precision gravity measurements on
the territory of the G.D.R. is described. The main purpose of the yearly repeated
observations of gravity differences is, for the first years, the detection of gravity
variations caused by local sources. The results of the measurements effectuated from
1970 until 1972 are discussed with respect to possible hydrological disturbances.
Effects of soll moisture and ground water table variations are estimated. The compar-
ison of calculated hydrological effects with the observational data shows the import-
ance of exact data reduction with respect to these effects in order to detect further
causes of long-time gravity variations.

Within the programme of investigations of geodynamic processes efforts have been
taken during the last years to determine the local differences in the variations of
gravity with time at the Earth's surface. As recent absolute gravity determinations
are not available in a sufficient number, relative methods were brought into action
for this purpose. With respect to the most remarkable time variations in gravity, i.e.
the tidal variations, observations were done with modern recording gravimeters along
continental profiles to detect local differences in the observed amplitudes and phase
lags of the tidal waves. I'or the detection of slow or secular variations of gravity,
experiments with repeated measurements of gravity differences were tried.

In order to estimate the possibilities of such methods small gravity differences
in regions with marked recent crustal movements (for instance Iceland or Finland) were
chosen., With respect to the different local influences, geologically explored regions
where recent or tectonic processes can be expected may also be useful for such kind
of experiments.

)Zentralinstitut filr Physik der Erde der AdW der DDR
DDR-15 Potsdam, Telegrafenberg A 17
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The small amplitudes of the supposed gravity variations require measuring periods
of many years, high-precision gravimeters and information as to the causes, parameters
and mechanisms of the local gravity fluctuations with time.

The gravity profile elaborated in the G.D.R. by cooperation of different Institu-
tions (VEB Geophysik, VEB Kombinat Geodisie und Kartografie, Zentralinstitut fiir Phy-
gik der Erde), the results obtained during the first two years and their discussion
are considered to be a contribution to this problem.

In Fig. 1 the situation of our profile is demonstrated. It runs in west—east direc-
tion within the external zone of the Variscan orogene, that 1s between Magdeburg and
Frankfurt/Oder. For the further computations the points were numbered from west to east
as 1 to 6. The line crosses the so-called Central German Main Line, a Saxonian fracture
disturbance of more than 3000 m. In the western part the profile rums in the region of
folded surface bedrocks of Lower Carboniferous and in the easterm part in the region
of the North German - Polish Depression, with unfolded sediments of upto3000m. The ba-
8in deposits along the profile are strongly subdiwided by numerous salt structures.

For geophysical reasons the line was led out in such a manner that the consecutive
gravity differences between the 6 points as well as the gravity difference of the whole
line become as small as possible. This permits minimizing the errors of lnstrumental
calibration. The line extends over a distance of 200 lm, each of the flve sections hav-
ing a length of 30-55 km. The elevation of the measuring points varies between 137 and
35 m. The points are marked with stone columns. The construction of the pillars is
shown in Fig. 2: A 25 cm square-shaped granite-porphyry pillar is resting on a con-
crete fundament in a depth of 90 om. To prevent the surfaces of the pillars from damage
they were covered, out of the time of observations, with a thin layer of soil.

The measurements were done in such a way that at one day the gravity difference
between two consecutive points was observed. In order to diminish the effects of in-
strumental drift rate the observations were started at am auxiliary point in the midst
of the distance. Each of the gravity points was observed three times in the course of
one day's observation cycle. The tidal variations were both reduced by the numerical
values of the tables and determined together with the instrumental drift. Significant
differences between the two methods did not occur, because the time interval of the
repeated observations at the auxiliary point was only about one hour. Field calibration
of the instruments was done immediately before or after the determinations of the pro-
file elements.

The annual measurements of the gravity differences using 4 and 5 SHARPE prospector
gravimeters respectively provided results as given in Table 2, The lines 1 - 5 corres-
pond to the different sections of the profile. The mean errors result from the va-
riances of the single instruments. Table 2 exhibits the alterations of the results in
the course of the two years. The upper table gives the pGal variations at the dif-
ferent sections, the lower one illustrates the changes of the whole line. With the
exception of two or three values the changes are inside the errors of determination.
It should be noted here that the end points of the first section were changed between
the 1970 and 1971 measurements in order to diminishk the gravity difference along the
total line.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



305

The different influences acting on the ohserved gravity values may be divided in
two main groups.

The first one describes the instrumental effects caused by the variances of the
environmental conditions (temperature, air pressure) and the drift of the zero points
of the instruments. SOMMER [4] investigated the correlations beiween the observed
values of gravimeter readings, the drift rates and the simultaneous readings of tem-
perature and alr pressure with a multiple linear regression method. He found that the
maximum sensitivities of the instrument were G‘pﬁal per °¢ and 15}#&&1 per 1 mbar
respectively. The amounts of the temperature and air pressure coefficients strongly
depend on the single instruments and they do not in each case reach the significance
limit. Furthermore, it should be noted that the influence of the drift (without tidal
variations) had the biggest effect on the gravimeter readings. - Summarizing we have
to conclude that simultaneous readings of temperature and air pressure during the
field operations must be done for the purpose of exact data reduction.

The second main group of influences on the observed data arises from the local va-
riations in soil density, vertical movements of the observation points and atmospher-
ic attraction or ground deformation effects. Soll density variations are produced
mainly by changes in the moisture or the ground water table. To get an insight into
the order of these effects we calculated, for an assumed density variation of 0.1 g/
cm3 in plane layers of different depth, the &orresponding gravity effects depending
on the volume of the square-shaped elements used for the calculations. This was done
with the aid of MADER's formulas [2], slightly modified by REICHENEDER [3]. The single
volume elements, columns with quadratic cross-sections, were arranged around the ob-
gervation pillar in such a way that the eight inner columns, each of them with a
crogs-sgection of 25>¢ 25 cm2, foxrm, together with the pillar at the surface of the
Earth, a first quadratic region of 75 X 75 cm2. This area is enclosed by the next eight
columns of equal size, forming together the second guadratic region wlth a surface of
225 X 225 cm2. In this way, for n quadratic regions - the zero region is represented
by the observation pillar - we havea 8 n elements. According to the order of the re-
gion the volume of the corresponding elements amounts to 32n—1'6250D cm3, with D
as depth [cm]. The calculation procedure leads to exact gravity effects if inside the
elementary columns the density variations may be assumed to be constant.- For our
special case the numerical results are demonstrated in Fig. 3. It shows that if the don-
gity variations occur in a 1 m plane layer the area which produces a disturbance ot
more than 1 qual extends only to a few meters around the observation point. In the
case of topographically formed layer surfaces of unique depth the difference to the
plane model is negligible up to distances of 200 m for all the stations of our profile.
Therefore, we used the simple plane model end determined, during the time of the grav-
ity observations, the moisture of the soil in the nearest surroundings of the points
to a depth of 1 m. The mean values of soll moisture were used for the calculation of
the gravity effect.

Unfortunately, it is only for two points (2 and *) until now that we have got in-

formation about changes of the ground water table. But we may assume that at the
most westerly point (1) this effect plays no important role, because the ground water
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table there is very deep situated and stronger variations are not to be expected.So we
are able #o calculate numerical values for the gravity effect of ground water varia-
tions for the two western sections of the profile. Adding the effects of soll molsture
and ground water table variations we found a remarkable correspondence between the hy-
drological effects and the observed gravity variations. The result 1s shown in Table

3. Especially the significant value of -13.4 pGal in the first section seems to be
caused, in its main part, by hydrological variations (-8.6 mGal). - Vertical movements
of the observation points did not exceed 2 mm € 0.5 aGal. Fluctuations in the atmospher-
ic gravitational effects were estimated to be less than 0.5 aGal.

Finally, after the annual repeated observations of the gravity profile, we may
conclude that beside certailn systematic instrumental influences the main part of the
observed gravity variances should be caused by hydrological conditions in the surround-
ings of the observation points. Therefore, measurements of soll moisture and ground
water table variations are very important for the reduction or interpretation of long-
time gravity varlations. The discussed observation data contain mainly local effects
and not yet regional influences.
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Table 1. Results of the yearly repeated observations of the gravity differences L@GalJ

1970 1971 1972
1 | -5 129.5 + 3.1 -5 142.9 + 0.4 -5 139.5 + 1.9
2 559.3 + 1.3 564.5 + 1.6 565.1 + 1.4
3 | -2 464.2 + 1.1 -2 467.1 + 2.6 -2 462.3 + 0.4
4 2 028.7 + 1.8 2 033.0 + 3.1 2 031.7 + 1.6
5 4 412.5 + 2.3 4 411.5 + 0.9 4 398.6 + 2.3

Table 2, Varlations between consecutive observations of gravity differences LAGal]

1970/T1 1971/72
1 -13.4 + 3.1 + 3.4 + 1.9
2 + 5.2 + 2.1 + 0.6 + 2.1
3 - 2.9 + 2.8 + 4.8 + 2.6
4 + 4.3 + 3.4 - 1.3 + 3.5
5 - 1.0 + 2.5 -12.9 + 2.5

Total gravity differences

1970: - 593.2 4+ 5
1971 3 - 601.0 t 5
1972: = 60604 t 4

Table 3. Comparison of hydrological and observed gravity variations EﬂGal]

1971 - 1970 1972 - 197

hydr. obs. hydr. obsa,
1 "'8.6 -1304 t 3.1 +302 + 304 i 109
2 +7.1 + 502 t 2.1 -7.4 + 006 i' 201
3 -0.4 - 2.9 + 2.8 +0.7 + 4.8 + 2.6
4 -204 + 403 i 304 +255 -t 103 t 3.5
5 "'2.0 - 1.0 t 205 -2-4 "1209 t 205

-6.3 - 7-8 t 5-8 "304 = 504 t 508
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High Precision Gravity Measurements along Special Lines

by

H. BEETZ and RUDOLF BREIN')

Summary

For measurements in the field some methods proved in the Earth tides section
are used. At each station short registrations are performed. During the measure-
ment of a gravity difference the measuring screw was not turned. The difference
was compensated by an electromagnetic device. All the results of one test loop are
shown. The "inner accuracy" of one measurement on a station (duration 15 minutes)
is about 1 pGal. A favourable point in the results lies in that the drift is most-
ly linear within this accuracy. The disproportionately great differences obtained
in repeated measurements cannot yet be explained.

1. Introduction

Table 1
a b c
2 Yo 8ro 3
08 [uGal) < - =g bh, < 2moaofan A
ag [nGel] < 3 bn "< 0.4 oh, 0.55 ) any

Table 1 contains three cases of gravity variations Ag, which here are of
interest:

a) By tectonic movements the station is displaced by a vertical amount Ah4 [cm].

3N

The potential of moved masses near the station diminishes the free-air sorrection.

b) The BOUGUER correction in the second case is caused by horizontal mass layers
near the station. The changing of the ground water is an example. The thickmess
of the layer is Ah2 [cm) and the density o is set to 1 g/me « The correc-
tion is diminished if the layer has a small area,

¢) This formula is derived from the potential of a dipole

Institut fiir Angewandte Geoddésie, BRD - 06 Frankfurt/Main, Kennedyallee 151
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h 1s the distance from the station to the dipole., The displacement Ah3 cor—
responds to a mass displacement. It is accepted that the movement is vertical and
that the displaced mass lies vertically beneath the station at a distance h. Let
the difference in density of the mass m and the surrounding masses be 1 g/cm3
and the mass m be a sphere with diameter 2 r, For h = 10 km and r = 1 lm
the displacement Ah3 [cm] must be 10 m to measure a gravity difference of

0¢55 MGal. The table shows that the changes in gravity are small, so that the mea-
surements of Ag must be very accurate [3, 4].

2. The Measurement of Ag12 between two Stations Using Gravitymeters

The uncertainty of a measured Ag12 is

A
dAg,, = 08 du+ udds = Ag,, (%B + ggﬂ) "

where As 1is the changing of the micrometer screw of the gravitymeter from one
station to the other, and u 1is the calibration factor 9f the micrometer screw.

The value of dAg12 can be great if Ag12 is great. The possibility of estab-
lishing lines of equal gravity on the Earth with great accuracy is mentioned in a
publication of 1957 (1]. The test loop of 1972 has two very small differences and
two differences of about 6 mGal to prove the influence of du/u. The second term
dAs/As in the equation contains the failures of the micrometer screw and of its
mechanical function. These errors are eliminated by the method of the electromag-
netic spring [2]. As is substituted by i, the electric current in the coil of
the electric spring. The electromagnetic device was used in the LACOSTE-ROMBERG
gravitymeter No 299. The accuracy of measuring i by digital ampere meter or
resistances is Ai/i = 10'4. This means that from this point of view a gravity dif-
ference of 10 mGal can be measured with an accuracy of 1 uGal,

3. Results Obtained in the Test Loop

The test loop is situated in a geologically interesting area. Fig. 1 illus-
trates the stations I and II being situated on sediments of the northern Rhein-
sraben and the stations III, IV on the mountains of the Taunus. Between the two
»airs of stations there are the river Main and the northern dislocation of the
theingraben. Figs, 2 = 15 contain all measurements performed in the test loop.
nly a few measurements must be eliminated (in brackets), since their results are
‘ar beyond the accidental dispersion. The divergences may have been caused during
ransport, by the arresting procedure or by long-period microseismics. Very
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satisfactory is the linearity of the drift in
most cases. In Fig. 6 different linear drifts
appear at each station. No instrumental expla-

—_— 1)
nation can be given for such a behaviour. 5
vo
/
The magnitude of drift per day is in the 4 e
normal range, but the changes of its inclina- - T
O v
tions should be @voiued. A great discrepancy NN\,
BN\ 4
exists between the mean error n, of one mea- %%'R\
surement on a station and repeated measurements A -
of differences of gravity. With the method of Sediment n ‘\

least squares the results of Fig. 2 give
m, = 0.2 UGal and of Fig. 4 m, = 1,7 uGal,
for instance. The determination of one gravity

difference Ag should be very sure in view of

the very small values of m,e The dispersion of Mg. 1

the Og values given in Figs.2 - 15 however is

too great and therefore the determination of

the gravity difference is not yet sensitive enough. The error of the mean differ-
ence of the measurements IV - III given in Figs. 12 = 15 is M = 1,2 pGal, the
other errors have similar values and the sum of the differences is only 0.8 uGal.
All the three small values veil the uncertainty of Ag12. No interpretation can
be given for the discrepancies till now. A correlation with the magnitude of the
gravity difference does not exist, nor is there any systematic change. We hope
that an improvement of the transport system will bring new information about these
discrepancies. Instead of a VW Kombi we shall now use a car with better suspension,
Also the damping of the spring suspension‘of the gravitymeter is to be improved
before the next measurements are performed.
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Der EinfluB der Sdkularidnderung des Erdschwerefeldes
auf die nivellierten Hohenunterschiede

von

I‘])
PETER BIRO

Summary

For the purpose of the study of recent Earth crust movements the changes of
elevation resp. that of differences of elevations are determined by repcated lev-~
ellings and gravity measurements. These measurements result in changes of the situa-
tion of the Earth's surface and the level surface relative to each other. In the
case of a time-change of the gravity field of the LEarth, the level surface will be
displaced, and their displacement will be followed by a certain deformation of the
elastic Earth's material, Under the supposition of only elastic deformations the
real (absolute) vertical Earth crust movements can be calculated from the results
of measurements, but in general it seems not to be possibhle. Therefore, it must be
known that in a gravity field with time-changes vertical FEarth crust movements de-
termined as usual by repeated levellings are only displacements relative to the
level surface and can significantly differ from the real vertical movements of the
Earth's surface.

Unter dem HOhenunterschied wird in der Geoddsie der Abstand von Niveaufldchen des
Schwerepotentials verstanden. Er kann mit der hochsten Genauigkeit theoretisch durch
das Nivellement und durch Schweremessungen bestimmt werden. Das heute Ulbliche Arbeits-
verfahren der wissenschaftlichen Erforschung rezenter Erdkrustenbewegungen ist die
Bestimmung der zeitlichen Anderungen von Hohen bzw. Hohenunterschieden einiger sicher
vermarkter Festpunkte der Erdoberflidche. Das dabei angewendete MeBverfahren ist das
wiederholte Nivellement. Durch Nivellementsarbeiten lassen sich Deformationen der
Erdkruste bzw. der physikalischen Erdoberflidche im Verh#dltnis zu den Niveaufl&dchen
des Erdschwerefeldes bestimmen, Voraussetzung fiir die heutige wissenschaftliche Un=
tersuchung rezenter Erdkrustenbewegungen ist, daB Gestalt und Lage der Potential-
fldchen im Laufe der Zeit unveradndert bleiben,

e v e

1) Budapesti Milszaki Egyetem Epitomérndki Kar, Felsdgeodésia Tanszék,
Budapest, XI., Miegyetem rkp. 3 K. ép. I, 61
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Bekanntlich ist im Veltall alles in stdndiger Bewegung und Entwicklung. So erhebt
sich die Frage, ob das Schwerefeld - d. h, die Massenverteilung, die Rotationsver-
hdltnisse der Erde usw, = eine Ausnahme bilden kann, Durch die geophysikalischen Lr-
kenntnisse wird eine solche Auffassung keineswegs unterstiitzt. Auch die untersuch-
ten Krustenbewegungen zeigen, daB in der Erde stédndig Umformungen und Massenverlage-
rungen vor sich gehen., - Damit bleibt nur die ndchste Frage zu beantworten: Ist die
zeitliche Variation des Erdschwerefeldes so gering, daB ihr Einflu auf die Erdkru-
stenbewegung im Untersuchungszeitraum vernachlédssigt werden kann? - Das muB gepriift
und nachgewiesen werden., Deshalb haben wir uns das Ziel gesetzt, die Auswirkung der
zeitlichen Anderungen des Erdschwerefeldes zu untersuchen.,

Zundchst wird die Erdmasse als vollkommen starr betrachtet. In Abb. 1 ist diese
kugelformige starre Erde mit kugelsymmetrischer Massenverteilung dargestellt.
P sei ein Oberfldchenpunkt dieser Erde mit dem Potentialwert WP. Die Erdoberfld-
che ist dann mit der kugelfdrmigen Niveaufldche W = WP des Schwerefeldes iden-
tisch. Nun erleide (bei konstant bleibender Erdmasse M) das Schwerefeld im
Punkt P eine endliche Potentialdnderung ©6W, so daB sich dann der Potentialwert
im Punkt P zu W' = WP + 6W ergibt. Fragt man nach der Lage der Potentialflédche
mit dem Wert W' = WP im gednderten Schwerefeld, so 1&dBt sich das Potential im
Punkt P auf zweli Arten ausdriicken, nédmlich

w! = W, + 6W

P P

und (mit linearer Approximation)
W'p = Wp+g'a,

wobei g bzwe. g' die Schwerebeschleunigung (im friiheren bzw. jetzigen Zustend)
und a den Abstand der Niveaufldche W' = WP von der Erdoberflédche im geédnderten
Schwerefeld bezeichnen, Dieser Abstand a kann als vertikale Verschiebung der ur-
springlichen Niveaufldche (im Punkt P) zufolge der Anderung des Schwerefeldes der
starren Erde aufgefalt werden, wobei

(1) a = b&W/g'.

Im Hinblick auf die Kleinheit der Anderungsbetrdge g' - g = 6g kann mit hinrei-
chender Genauigkeit im Nenner von (1) g' auch durch g (oder durch den Mittelwert
von g und g') ersetzt werden,

Da man die Potentialdnderung 6W im Punkt P nicht messen kann, wird sie als
Funktion der Schwereédnderung 6g auegedrickt:
(2) aw = % dg .
Benutzt man (2) auch fiir endliche Anderungen und geht damit in (1) ein, so erhdlt
man mit g= g' die vertikale Verschiebung der Niveaufldche der starren Erde als
Funktion der Oberfldchenschwerednderung 6g 2zu
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3) a = 2 sg.

Da jedoch die Erde in Wirklichkeit kein starrer Korper, sondern eine elastische
Masse ist, die ein bestimmtes Deformationsvermdgei. aufweist, kann und wird die Ober-
fldchengestalt der Erde den Variationen des Erdschwerefeldes in gewissem MafBe stédn-
dig folgen. Das hat sekunddr wiederum eine Auswirkung auf das Potentialfeld zur
Folge und filhrt zu einer zusitzlichen Niveauflidchenédnderung usf., bis zum Schluf
der diesbezligliche Gleichgewichtszustand erreicht ist.

In Abb. 2 sind der Oberfldchenpunkt P des elastischen Lrdkor-
pers sowie seine Niveaufladche mit dem Potentialwert W = WP dargestellt. Andert
sich aus irgendeinem Grunde das Potential im Punkt P um den Wert ©6W, dann muB
die urspriingliche Niveaufldche sich von P 1in eine Lage verschieben, in der das
verdnderte Schwerefeld gerade den Potentialwert W' = WP aufweist. Auf Grund der
elastischen Eigenschaften wird die Oberflidche des Erdkdrpers dieser vertikalen Ver-
gschiebung der Niveaufldche bis zu einem gewissen MaBe folgen, und dadurch wird P
nach P' verschoben., Der Abstand b 1ist die absolute Vertikalverschiebung des
Punktes P, d. h. die Anderung der Lidnge des geozentrischen Ortsvektors von P,
Der Unterschied m ist die relative Verschiebung der Niveaufldche gegeniiber dem
Oberflachenpunkt. Sie 1d4Bt sich sehr einfach aus dem Potentialunterschied im
Punkt P' und der Niveaufldche W' = WP berechnen:

SWP' = W' - W

P P=g'm

und
4) m = Wy /g' ,

oder unter Beriicksichtigung von (2) und im Nenner wieder angenommen, daB g' = g
isty, ergibt sich

|=

(5) m = 5 681)! ?

n

g

wobei m vom Punkt P' in den AuBenraum positiv gezdhlt wird.

Un die Anderung des Hohenunterschiedes der Oberflichenpunkte P und Q der ela-
stischen Erde zu bestimmen, wird die Situation in Abb. 3 dargestellt. Der urspriing-
liche Hohenunterschied der genannten Punkte sei mit Hg bezeichnet. Nach einer An-
derung des Schwerkraftpotentials durch 5WP bzw, SWQ wird die Oberfldche des ela-~
stischen Erdkdorpers mit unseren Punkten nach P' bzw., Q' verschoben., Diese Verti-
kalverschiebung der Erdoberfldche wird mit bP bzw, bQ bezeichnet. Der g?henunter-
schied der verschobenen Punkte in dem verdnderten Kraftfeld wird nun HQ, =
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Die Verdnderung des Hohenunterschiedes 148t sich folgendermafBen ausdriicken:

Gy B = e - 2o Mg S - Ofg
Q Q E o :

wobei éP bzw, éﬁ. den Durchschnittswert der Schwere entlang der Lotlinie von P
zwischen den Niveaufl&dchen der Punkte P und Q bzw. P' und Q' bezeichnen,

Nach einigen Umformungen erhdlt man

gp = 8
@) BEL = & b B HE A (B, - S )
Q =0 Q g | P Q
€p &p

oder unter Beriicksichtigung von (4) und bei Annashme kleiner Anderungen §f ~ é} ~ g
P a - =
(8) SHQ = ~=(mp mq) i

wobei mp und my die relativen Vertikalverschiebungen der Niveaufldchen von P und
Q sind. Sie kbnnen durch (5) als Funktion der Oberfldchenschwereidnderungen ausge-
driickt werden, de. h.

(9) mp-my = 2—‘”? (6gp1 = Bgqr)

und lassen sich praktisch durch das Wiederholungsnivellement bestimmen. = (8) und (9)
zeigen, daB man in zeitlich variablem Schwerefeld der Erde in jedem Fall, auBer bei
88pr = 6gq., mit einer Verdnderung des Hohenunterschiedes rechnen muf.

Nun erhebt sich die Frage, inwiefern durch diese Anderung des Hohenunterschiedes
die wahren (absoluten) Vertikalbewegungen unserer Oberfldchenpunkte charakterisiert
werden, Mit den Bezeichnungen in Abb, 3 ist bP - bQ der Unterschied der absoluten
Vertilkalverschiebungen der Punkte P und Q. Es seinun vorausgesetzt, daB vertikale
Oberflédchenbewegungen nur als elastische Deformationen infolge der Variation des
Schwerefeldes vorkommen konnen., Sie lassen sich nach der LOVEschen Theorie der Ela-
stizitdt des Erdkdrpers einfach bestimmen. Mit der LOVEschen Zahl h bezeichnet man
definitionsgemd das Verhdltnis der Oberfldchendeformation der elastischen Erde zur
Niveaufldchenverschiebung der starren Erde, d. h, mit der bisherigen Bezeichnung:

h = b/a .
Daraus wird mit Riicksicht auf (2):

(10)b = ha = h = n—Ys5g .

2¢g

ulZ

Da ©6g die Schwerednderung des Oberfldchenpunktes der starren PErde ist,
kann sie mittels Kombination der beiden LOVEschen Zahlen aus der Schwerednderung des
Oberflédchenpunktes der elastischen Erde bestimmt werden:
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(11) & = bgp,/6
mit

6 = 1T4h= % K o

Setzen wir (11) in (10) ein, so erhalten wir fiir Punkt P mit Riicksicht auf (5):

h W h
(12) bp = 7 ——2'2 2 68]:" = GUOp>
wobel bP von P aus positiv in den AuBenraum gerichtet ist.

(12) kann in dhnlicher Weise auch fiir Punkt Q aufgestellt werden, und damit
wird der Unterschied der absoluten (wahren) Punktbewegungen

h W h
(13) bp-by =3 7 e (gps = 88q1) = § (mp - my) .
Vergleichen wir (13) mit (8) und (9), so ergibt sich eine Differenz:
d = bp=by - sag = &+ (- mg) »
(14)
d = (% + 1) ;w—gg (581;' - 5$Ql) o

2 =2

Es seien W und g durch die Ndherungswerte von W s 6,26-1011 cm” 8~ ° und fiir
eine mittlere Breite g = 981 cm 5'2 ersetzt und 6g in mGal angegeben; dann er-

h{lt man d in [cm] wie folgt:

P h
(15) d = bP-bQ 'SHQ - (E"‘ 1) '325 (5$P| "'63Q') °

Zur Demonstration wird noch ein Zahlenbeispiel gegeben: Mit den Ausgangsdaten

Wo= 6,26:10"" cn 872, h = 0,6,
g = 981 cm 82, b = 0.,
GSP - 68Q' = +0,01 mGal , G = (1 +h - g k) = 1,15

erhdlt man unter Anwendung von (7), (13) und (15) als Resultat
8Hy = -3,3 cm
bzw,

bp=bg = +1,7 em

und daraus

d = +5,0 cm .
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Aus (14) kann die Folgerung gezogen werden, daB durch das Wiederholungsnivelle-
ment bestimmte Anderungen des Hohenunterschiedes von Oberflédchenpunkten in einem
zeitlich variablen Schwerefeld der Erde nicht die wahren (absoluten) Vertikalbewe-
gungen der Erdoberfléche, sondern nur die relativen Verschiebungen der Festpunkte
zu den Niveaufldchen des Erdschwerefeldes darstellen., Die Differenz der absoluten
und der relativen Oberfldchenverschiebungen (Erdkrustenbewegungen) kann schon bei
ganz geringem Unterschied der Schwerednderung der Punkte bedeutend sein, Diese
Differenz und dadurch die absoluten Krustenbewegungen konnen unter der Vorausset-
zung von ausschlieBlich elastischen Bewegungen der Erdoberflédche bestimmt werden.

Im allgemeinen Fall ist aber eine solche Bestimmung dieser Differenz nicht mog-
lich. Das bedeutet, daB die in der Praxis von Nivellementsergebnissen abgeleiteten
Erdkrustenbewegungen immer nur relative GroBen sind, die im unglinstigen Fall ziem-
lich weit von den absoluten (wahren) Oberfldchenbewegungen abweichen konnen,

In diesem Sinne zeigen z. B, die /Anderungen der Meereshdhe gegeniiber Hohenfest-
punkten die relativen vertikalen Oberflédchenbewegungen zum mittleren Meeresniveau
an, Sie konnen sowohl durch an das Meeresniveau angeschlossene Wiederholungsnivel-
lements als auch durch wiederholte absolute Schweremessungen bestimmt werden. Bei
fern von Pegelstationen liegenden kontinentalen Gebieten kann eine solche Losung
in Frage kommen, daB man die relative vertikale Oberfladchenbewegung einiger ausge-
widhlter kontinentaler Festpunkte (Superkontrollpunkte) durch Pridzisionsschweremes-
sungen (z, B, nach dem Verfahren von SAKUMA) bestimmt. Die kontinentalen Nivelle-
mentsnetze konnen dann zwischen diese Punkte eingehdngt werden., Die zweckméBlige
Intfernung dieser Punkte ist durch die erreichbare Genauigkeit der ahsoluten Schwe-
remessungen und des Nivellements fehlertheoretisch bestimmt,

Verzichtet man aber in kontinentalen Netzen sowohl auf die absoluten Schwere-
messungen als auch auf die AnschluBmessungen zu einer Pegelstation und bezieht die
durch das Wiederholungsnivellement bestimmten Anderungen der Hohenunterschiede auf
einen beliebigen kontinentalen Ausgangspunkt, so werden Srtliche Oberfléchenbewe=-
gungen relativ zu der durch den Ausgangspunkt gehenden jeweiligen Niveaufldche des
zeitlich variablen Schwerefeldes der Erde bestimmt.

Un die absoluten (wahren) Oberfldchenbewegungen bestimmen zu kbnnen, wdre es no-
tig, die vertikalen Verschiebungen und Kippungen des Geoides bzwe der Niveauflédche
des kontinentalen Ausgangspunktes kennenzulernen. Diese GroBen konnen aber z. Z.
leider weder durch das Nivellement noch durch Schweremessungen abgeleitet werden.
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Geoddtisch-astronomische Beobachtungen in der Antarktis

von

JOACHIM LIEBERT ')

Summary

During the gth (1963) and 17th Soviet Antarctic Expedition 1972, the geographical
coordinates were determined at Vostok and Mirny stations. The purpose of the measure-
ments was to define the direction and rate of movement of the innercontinental station
of Vostok. The observations were carried out with a transit instrument. The mean error
of the amount of the velocity vector is minor to 1 m/year. Reobservations made at the
astronomical point of the coastal station of Mirny (lying on rock) are showing a sig-
nificant alteration of geographical latitude.

Auf der Grundlage der Vereinbarung zwischen den Akademien der Wissenschaften der
UdSSR und der DDR waren im vergangenen Jahr wiederum Arbeitsgruppen aus der Deutschen
Demokratischen Republik an der komplexen Sowjetischen Antarktisexpedition (SAE) betei-
ligt. Im folgenden wird zusammenfassend Uber astronomische Ortsbestimmungen bexrichtet,
die 1972 wdhrend der 17. SAE von LEONHARDT und LIEBERT durchgefilthrt wurden.

Im Rahmen glaziologischer Forschungen in der Antarktis sind Untersuchungen des Mas-
senhaushaltes und der damit in enger Beziehung stehenden Dynamik des antarktischen Eis-
schildes von grundlegender Bedeutung. Das Arbeitsprogramm zielte deshalb auf die Wie-
derholung einer bereits 1963/64 durchgefilhrten Prdzisionsortsbestimmung im Gebiet dex
innerkontinentalen, 1400 km von der Kilgte entfermt auf dem Platean der zentralen Ost-
antarktis gelegenen Station Wostok, um elne Aussage ilber Betrag und Richtung der Eisge-
schwindigkeit zu erhalten. Bisher gibt es keine direkte Kenntnis ilber die Eisbewegungen
in der zentralen Ostantarktis.

Um eine hinreichende Genauigkeit der Ortsbestimmung zu gewdhrleisten, ist es notwen-
dig, Sterne am Tageshimmel zu beobachten. Wiéhrend der Polarnacht sind prhzise astronomi-
ache Messungen wegen der ungewdhnlich tiefen Temperaturen wenig erfolgversprechend. (Die
klimatisch-physischen Bedingungen in Wostok ktnnen durch folgende Angaben charakteri-
giert werden: mittlere Jahrestemperatur -55 °C, wdhrend des viermonatigen Polartages
herrschen Temperaturen von -20 bis -60 °C, in der Polarnacht liegen sie gewShnlich un-
ter -60 oC, Extremwert -88°. Auf dem 3500 m hoch gelegenen Plateau herrscht ein Sauer-
stoffpartialdruck, der einer Hohe von mehr als 4200 m entspricht.) Beobachtungen bei

Takademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde

DDR - 15 Potsdam, Telegrafenberg A 17
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Tageslicht gestatten unter Voraussetzung guter Arbeitsephemeriden unter giinstigsten
meteorologischen Bedingungen die Beobachtung von Sternen bis BTS, allgemein jedoch
nur bis 2?5 (bei 60 bis 70 mm Objektivéffnung) .

Die Messungen 1963/64 konnten erfolgreich mit einem Passageinstrument (Askania AP
70) durchgefiihrt werden. Dieser Instrumententyp ist wegen geringer Storanfdlligkeit
unter harten klimatischen Bedingungen besonders geeignet. Die Wiederholungsmessungen
1972 erfolgten mit gleichem Instrument, nach gleichen Beobachtungsverfahren, bei nahe-
zu identischem Sternmprogramm mit gleichem Beobachter, womit ein EinfluB systematischer
Fehler weitgehend eliminiert wird.

Die geringe Zahl beobachtbarer Sterne beschrénkt die Anwendungsmdglichkeit spezifi-
scher Ortsbestimmungemethoden wesentlich. Zur Bestimmung der Polhdhe wurden paarweise
Durchgangsbeobachtungen im I. Vertikal (Ost- und Weststern jeweils in beiden Achsla-
gen) und zur Bestimmung der geographischen Lénge Beobachtungen von ZINGER-Stermpaaren
vorgenommen., Letzteres Verfahren kann mit dem auf einem DUOLLEN-Untersatz aufgestellten
Instrument praktiziert werden, womit durch eine azimutale Bewegungsméglichkelt von 330
die Beobachtung wvon tdglich zwel Sternpaaren realisierbar wird.

Die Beobachtung der Sterne geschah durch Tasten der Antritte an ca. 6 bis 10 Fdden
der speziell flir diese Messungen konzipierten Strichnetze; die Registrierung erfolgte
auf Favag-8chreibchronographen bel gleichzeitiger Markierung der Sekundenimpulse einer
Rhode-&-Schwarz-Kleinquarzuhr. Die Zeitvergleiche erfolgten iiber Oszillograph mit den
Signalen WWV bzw. WWVH einmal tdglich. Die Zeitbewahrung bereitete wegen des Einflus-
ses starker Stbrpotentiale bei fehlender LErdungsmbglichkeit auBerordentliche Schwie-
rigkeiten, worauf an dieser Stelle nicht ndher elngegangen werden soll.

Die Beobachtung von 35 Sternpaaren zur Bestimmung der Breite und etwa 20 Sternpaa-
ren (ZINGER) fiir die Bestimmung der Lidnge zu beiden Epochen ergab nach Anbringung al-
ler notwendigen Reduktionen folgende Resultate (bezogen auf den vermarkten Punkt der
8. SAE):

@ = 78%27'52423 Sud + O%11 2 +3,4 m
A = 70719589 Ost + 05045 & 14,2 m } FK4/CI0, Ep. 1964.05;
o = 78°27'52998 Siud + Oy11 & 43,3 m
A = 7TMo7™20%186 Ost # 05040 & 13,7 nl} Bd/CT0y Bom TEHED w

Hiernach ergeben sich entsprechend der Epochendifferenz wvon 8,05 Jahren die Koordi-
natendifferenzen:

0375
0%59

ov15 in ¢, Bewegung sildlich,

+
+ 018 in )  (GroBkreis), Bewegung dstlich

und der Gesamtbetrag 0%95 + O%17 und damit die jéhrliche horizontale Bewegung zu
09118 + 09021 2 3,7 m + 0,7 m in Richtung Stud 38° Ost + 10°.

Der ermittelte Betrag von 3,7 m/a stimmt gut tiberein mit dem theoretisch auf der

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



325

Grundlage eines ausgeglichenen Massenhaushaltes wvon BUDD, JENSSEN und RADOK [1] erhal-
tenen Wert wvon etwa 4 m/a filr das Gebiet von ‘\ostok.

Die in einigen Jahren mogliche Prézisierung des Resultates wie auch die Beobachtung
welterer astronomischer Punkte in der zentralen Ostantarktis konnten bel Vergleich mit
der Theorie konkrete Aussagen zur Massenbilanz des antarktischen Eisschildes gestatten.

Eine weitere Ortsbestimmung wurde in der Kiustenstation Mirmy vorgenommen. Ziel die-
ser Messung war die Kldrung der Ursache einer Differenz von 190 in Breite, die zwischen
den Messungen 1960 (5. SAE) und 1963 (8. SAE) aufgetreten war. Dem Betrag nach sehr un-
wahrscheinlich, jedoch nicht vollig auszuschlieBen war eine rezente Verdnderung des auf
anstehendem Fels vermarkten Punktes.

Wehrend der 5. SAE waren folgende Koordinaten fiir den Astropunkt Mirny erhalten wor-
den:

@ = 66°33'0711 + 043 }
A = 6h12m03?367 N 09040 Epoche 1960.6,

Drei Jehre spéter ergaben die Messungen folgende Werte:

= 66933'06"11 0106

¢ +
B = 6h12m03?382 + 0?040 } Epoche 1963.T7; BIH-Pol.,

Bemerkenswert ist hierbei die relativ gute Ubereinstimmung der Lingenwerte. Die Mes-
sungen 1972 wurden deshalb nur auf die Bestimmung der Breite konzentriert. Mit dem
Pagsageinstrument (Askania AP 70) stand fiir die Beobachtungen das gleiche Instrument
wie 1963 zur Verfilgung, auch wurden die Messungen wieder vom gleichen Beobachter aus-
gefiihrt. Ebenso war das angewandte Verfahren der paarwelsen Durchgangsbeobachtungen
von Ost- und Weststernen durch den I. Vertikal schon 1963 neben HORREBOW-TALCOTT-Be-
obachtungen praktiziert worden. Statt des letzteren Verfahrens - das dem ersteren un-
ter antarktischen Bedingungen nach MaBgabe der Gewlchtseinheltsfehler unterlegen ist
- wurden Jjetzt Meridianzenitdistanzen mit dem Zeiss-Universal Theo 002 zur Ergénzung
und Kontrolle gemessen. In fiinf Beobachtungsndchten wurden 36 Stermpaare im I. Verti-
kal mit dem Passageinstrument und 34 Meridianzenitdistanzen mit dem Theo 002 gemessen.

Nach Anbringung der Polschwenkungskorrektionen lauten die Resultate:

66933105474
66 33 05,72

05071 I. Vertikal Ep. 1972.20,
0,077 Merid.Zenitdist. Ep. 1972.24,

¢

g
¢ o

W

im Mittel also

¢ = 66°33'05973

1+

0705 Ep. 1572,2; CIO-Pol.
Zum Vergleich ist das Ergebnis von 1963.7 auf den CIO-Pol zu reduzieren; man erhdlt:

¢ = 66°33'054990 + O"06  Ep. 1963.7; CIO-Pol .
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Die statistische Priifung der Resultate zu den beiden Epochen zeigt, daB beide Beob-
achtungen verschiedenen Grundgesamtheiten angehdren. Mittelwert- und Rangtest bestdati-
gen die Signifikanz des Unterschiedes bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05 .
Die Ursache fiir die beobachtete Breitendnderung von OY17 seit 1963 1ldB8t sich wegen ih-
res geringen Betrages noch nicht klarstellen, da neben der mdglichen Intexrpretation
als rezente Bewegung des Punktes noch folgende Phédnomene diskutabel sind: Ver&dnderung
der mittleren Breite durch nichtpolare Effekte (Variation des z-Gliedes), Lotveridnde-
rungen, Sternkoordinatenfehler und Refraktionsstorungen. Eine komplexe Wirkung mehre-
rer Ursachen ist nicht auszuuschlieBen. Die endgiiltige Kldrung der Frage, ob der Punkt
infolge des Inlandeisdruckes einer rezenten Norddrift unterliegt, muB einer weiteren
genauen Wiederholungsmessung nach Ablauf einiger Jahre vorbehalten bleiben.

Literatur
[1] BUDD,W.; JENSSEN, D.; The extent of basal melting in Antarctica.
RADOK, U,

Z. Polarforschung 39 (1969) 1
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Kovarianzfunktionen der Eisbewegung

von

SIEGFRIED MEIER '’

Summary

The ice movement is considered to consist of two parts: 1. the mean field given
by the solutions of the equations of motion for ideal ice masses, and 2. the varia-
tions of movement versus place described by means of stationary random processes
with GAUSS-distributed ordinates and RAYLEIGH-distributed amplitudes. Different
estimations of the covariance functions of the velocity variations at the surface
of typical ice masses (outlet glacier, shore ice, ice shelf, ice sheet) along se-
lected profiles were made. The lmowledge of the statistical behaviour of ice move-
ment enables the least square prediction, adjustment, and the pre-planning of the
optimum distances of the stakes within oversnow traverses.

Die Kenntnisse von den Eisschilden der Erde (Gronland, Antarktika) haben sich seit
dem IGJ 1957/58 ganz auBerordentlich erweitert. Neue, wirksame Feldmethoden haben
dazu beigetragen: Tiefbohrungen erschlieflen die Geschichte des Eises der letzten
50 000 bis 100 000 Janre. An den Firnkernen studiert man Kristallstruktur, Dichte-
und Temperaturverteilung von der Eisoberfldche bis zum Felsuntergrund. Mit Hilfe
von Funkmewnverfahren gewinnt man groBmaBstébige Karten der Eisdicken und des sub-
glazialen Reliefs und erhdlt Informationen iiber Schichtung und Deformation. Aus
motorisierten Nivellements werden Hohen- und Massendnderungen der Eisschilde abge-
leitet. Wiederholte astronomische Prédzisionsbeobachtungen und langseitige Winkel-
Strecken-Ziige liefern die Eisbewegung an diskreten Punkten,

Umn die punktweisen Bewegungs~- und Deformationsmessungen inter- und extrapolie-
rend mittels linearer Préadiktion zu verdichten, muB man die stochastischen Eigen-
schaften des Bewegungsfeldes, insbesondere ihre Kovarianzfunktionen, kennen.
Kovarianzfunktionen der Eisbewegung werden insgesamt fiir folgende Aufgaben bendtigt:

1. korrelierte Ausgleichung geodédtischer Einschnitte, Ketten und Netze sowie Defor-
mationsfiguren auf beweglichem Untergrund;

2, Vorhersage von Eisbewegungen in diskret gemessenen Profilen und in unzugénglichen
Spaltengebieten (lokale Prddiktion) sowie Verdichtung locker verteilter Daten
entlang der AusfluBlinie (globale Prédiktion);

) Technische Universitdt Dresden, Sektion Geoddsie und Kartographie
DDR = 8027 Dresden, Mommsenstr. 13
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3. Vorplanung des optimalen MeBpunktabstandes in Traversen nach dem Abtasttheorem
unter Bericksichtigung der stochastischen Eigenschaften des Bewegungsfeldes und
der MeBfehler.

Die Eisbewegung wird als {Uberlagerung zweier Teilbewegungen betrachtet: des
mittleren Bewegungsfeldes, gegeben durch die Ldsungen der Bewegungsgleichungen fir
ideale Eismassen ("Trend"), und der ortsabhéngigen Bewegungsschwankungen, die als
stationdre Zufallsprozesse mit GAUSS-verteilten Ordinaten und RAYLEIGH=-verteilten
Amplituden beschrieben werden,

Die Kovarianzfunktionen der Geschwindigkeit und der Deformationsgeschwindigkeit
wurden aus (trendfreien) Beobachtungen an typischen Eismassen (Randeis, Inlandeis,
Schelfeis, AusfluBgletscher) entlang ausgewdhlter Profile wie folgt geschdtzt:

1. aus Parallaxenmessungen in wiederholten, gleichorientierten Einzelbildern
(Kongsvegen=-Gletscher, Westspitzbergen),

2. aus Punktverschiebungen in geoddtischen Traversen (Mirny - KM 100, Ross-=Schelf-
eis-Traverse),

3. aus den Frequenzspektren der Untergrundrauhigkeit und der Oberfldchenneigungen
geophysikalischer Traversen (Dronning-Maud-Land-Traverse, Wilkes Ice Cape Project,
Syowa-Plateaustation-Traverse) mit Transformation iiber die Geschwindigkeitsver-
teilung einer idealen Eiskappe.

Verschiedenartige Stichprobeneffekte beschrdnken die statistische Sicherheit der
Funktionen, Die Auswertungen haben gezeigt, daB mit den Beobachtungen, iiber die wir
gegenwidrtig verfilgen, nur die GroBenordnung und das Abklingen der Geschwindigkeits-
korrelationen geschédtzt werden konnen. Prddiktion und Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten sind jedoch relativ unempfindlich gegen Anderungen von 20 bis 30 % der

in die Rechnung eingehenden Varianzen und Kovarianzen, Die Abklingform und -distanz
der Funktionen wird beim Festlandeis durch die Struktur des Untergrundes und der
geddmpften Oberfldchenwellen mit einander &hnlichen Spektren, auf dem Schelfeis mit
verschwindender Bodenreibung von der Anzahl, GroBe und Geschwindigkeitsverteilung
der sie speisenden ZufluBgletscher bestimmt. Die Abklingdistanzen der Funktionen
dhnlich dem Glockenkurventyp liegen bei ~ 2 bis 10 km fiir Festlandeis (Randeis,
Inlandeis, AusfluBgletscher), bei ~ 60 km fiir Schelfeis, '
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Eigentlimlichkeiten im Auftreten von rezenten tektonischen Bewegungen in Raum und
Zeit Innerhalb ausgedehnter Gebiete

von

D.A. LILIENBERG ')

Zusammenfassung

Zwischen den verschiedenen Typen von rezenten tektonischen Bewegungen, dem Tie-
fenbau der Erde und morphologischen Strukturen besteht ein enger Zusammenhang, der
es rechtfertigt, von einem dynamischen System '"morphostrukturelle Besonderheiten -
langsame rezente Bewegungen - Seilsmizitdt" zu sprechen. Dieses System splegelt sich
in Unterschieden der Intensitidt des WHrmestroms und in Besonderheiten im Erschei-
nungsbild des magnetischen und des Schwerefeldes wider. In Zusammenhang damit ent-
steht die Frage nach der Bestdndigkeit solcher Parameter wie Michtigkeit des konso-
lidierten Teils der Erdlruste und Tiefenlage der MOHOROVICIC-Diskontinuit#t. Verdn-
derungen ktnnen offenbar in sehr kurzen Zeitabschnitten vor sich gehen.

Es zeigten sich quasiperiodische zeitliche Anderungen der Intensitét von rezen-
ten Bewegungen, die ausgedehnte Territorien erfassen. Perioden der Aktivierung und
Differenziertheit der langsamen vertikalen Bewegungen entsprechen Perioden regiona-
ler Zunahme der Seismizitdt und umgekehrt. Dabel zeigten sich sowohl groBe Perioden,
die Plattform- und Orogengebieten gemeinsam sind, als auch kleine, die charakte-
ristisch sind flir einzelne morphostrukturelle Gebiete oder Teile davon. Die Inten-
8itdt von longitudinalen und transversalen Bewegungen ist auch zeitlich veridnder=-
lich.

) Akad. Nauk SSSR, Institut Geografii, SSSR - 109 017 Moskva, Staromonetnyj per. 29
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Voprosy sootnolenija sovremennych vertikal 'nych
dvizenij, morfostrukturnych osobennostej zemnoj
kory i sejsmicnosti (na primere Vosto&noj Evropy).

In: Sovremennye dvizenija zemnoj kory, No. 5,
Tartu 1973, S. 605-616

Itogi meZdunarodnogo sotrudnidestva stran vostod-
noj Evropy po sostavleniju svodno]j karty sovremen-
nych vertikal 'nych dviZenij zemnoj kory.
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Recent Crustal Movements in the Bohemian Massif

by

PAVEL Vyskod1L V)

Summary

The present paper deals with the essential results of geodetic measurements per-
formed on the territory of the Bohemian Massif. The new map of recent crustal move-
ments in C.S.R. is submitted and their interpretation will be tried. The crustal move-
ments along the International Seismic Profiles number VI and VII are interpreted. Re-
cent. crustal movements in connection with the deep faults and the MOHO discontinuilty
are dealt with. I"inally, the map of recent crustal movements on the boundary between
the Carpathians and the Bohemian Massif is interpreted in detail, based on geological
and geophysical data.

1. Introduction

Recent crustal movements found by means of instrumental methods are nowadays ob-
served in larger areas, the observations relating only to thelr vertical components.
In this case, repeated precise levellings are meant by the instrumental method, the
afficiency of the levelling being limited by errors in measurement and, last but not
least, by exogenous movements as well. The errors in measurement may be reduced by a
3uitable surveying procedure on the one hand and by the use of the ad]Justment calcu-
lus mechanism on the other hand. Still, we sometimes do not know whether the adJust-
ment procedure does not exert deforming influence upon the results. If the time of the
repeated measurements turns out to be unsuitable, the errors due to exogenous move-
wwents, usually having an annual period, may distort the final results that are to be
used in the investigation of the movements of tectonic origin. In this case the exo-
genous movements act the part of parasitic phenomena, which makes research works [8,
14) focus on them.

Despite of the defects mentioned, which are gradually removed anyway, the method of
levelling offers an accuracy sufficient for investigating tectonic movements both in
wider connections and in detail. Used in wider connections, e.g. as a map of vertical
movements, the method permits to investigate general tendenecles of tectonic movements
in larger geological units. In detail, the method may be used in investigating mutual
movements of smaller blocks of the Earth's crust along the fault lines, etc. As a rule,

1Y V¥zkiumny Ostav Geodetickyf, Topograficky a Kartograficky,
Praha 1 - Nové mesto, Politickych v&zmi 12
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the investigation of general tendencies of the tectonlic movements should always preceds
the detalled research. Further research efforts will be concerned with the first of the
two ways of using repeated levellings, l.e. with the map of recent vertical movements
of the Larth's crust. It covers the area of the Bohemian Massif and a very interesting
territory spread between the massif and the western arc of the Carpathians. The map al-
so permits to lnvestigate eventual correlations between the movements and other data
relating to the Earth's crust structure and qualities, which were determined by means
of geophysical methods.

2. The Map of Vertical Crustal Movements on the Territory of the Czech Socialist
Republic

The map submitted hereafter presents the latest processing of repeated levellings
pursued on the territory of the C.S.R. in the years 1920 - 1971. Former variants of
the map illustrating the territory concerned [7.5,10.6] showed specific shortcomings,
some resulting from the methodics of the processing, others from the fact that move-
ment isolines did not cover the entire national territory. The latest variant is the
result of all good levellings that were always processed according to [9]. The gener-
al configuration of the network used is shown in Fig. 1. The network consists of lev-
elling lines that were measured twice after World War II, with the exception of the
northern margin of the C.S.R., where two levellings were used dating from the period
between the wars and the postwar period. Fig. 1 shows that the network is of suffi-
cilent density, which warrants the covering of all the basic movement tendencles in the
area concerned. The processing accuracy may be characterized by a mean error of the
adjusted annual variation in elevation:

M, = 0.03 mm per kilometre .
The fundamental levelling point Mraé was used as the initial point for:derivingrelativ
annual movement velocities of the network points. Geologists and geophysicists recom-
mended that the point be located in stable structures in the central part of the Bo-
hemian Massif. The distance from the initial point comsidered, the uncertainty in the
determination of isolines of annual movement velocities (mm per annum) makes:

for border areas of Bohemia +0.3 mm/year ,
for the eastern part of the C.S.R. +0.5 mm/year .

The map was originally compiled at the scale of 1/500 000. Fig. 2 presents a reduced
picture of the map.

The uncertainty of the isolines determination being equal to the above-mentioned
mean errors, the movements may be taken for proved both in border areas in Bohemia an
in the area between the Bohemian Massif and the Carpathians. The most remarkable mani
festations in the area pass in the direction towards Prague - Bene&ov - Jihlava - Brn
Expressive depressions towards the east and northeast of the town of Rakovn{k are
caused by mining activities in the basin of Kladno. Depressions of similar kind also
occur southeast of the town of Opava within the Upper-Silesian coal basin. As it 1is
shown in [11], the falls may result from common manifestations of technogenous and te
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tonic movements. No tectonic movements could be found in the basin of Kladno [13].

The' subsequent paragraphs deal with the usage of the map for the movements inter-
pretation by the results of geological and geophysical observations.

3. Map Interpretation by Geological Conditions

Acoording to the classification [3], the Bohemian Massif is divided into several
basic geological floes. The classification and the major faults and fault lines are
shown in IFMig. 3 (1 - moldanubic structure, 2 - Assynt floe, 3 - Thuringo-Saxon floe,
4 - West-Sudeten floe, 5 - Moravio-Silesian zone and Moravic structure, 6 - platform
Cretaceous structure, 7 - Moravio-Silesian zone of the Lower Ash Mountains). Natural-
ly, the classification is rather sketchy, since the units do not comprehend the rich
tectonic development of the Bohemian Massif, Besides, the majox fault lines covered
do not give a true picture of the fine-block structure of this fundamental geological
unit.

The comparison of the map in Fig. 2 with the diagram shown in Fig. 3 acknowledges
the fact that the relatively calm area is attached to the Assynt floe and partly to
the moldanubic structure. With the exception of the ridge of the Bohemian Forest, the
entire area is rather sloping down. More remarkable falls occur in southern Bohemian
sedimentary basins, especially in that of T¥eboX. The work [14] shows that in some
cases these falls correlate with the thiclkmness of the sedimentary layers. The geolog-
ically expressive Blanice furrow shows greater manifestations only in its southerm
margin. Remarkable falls occur in the West-Sudeten floe that involves the Lusatian,
Giant and the Eagle Mountains. Naturally, the running of the levelling lines does not
permit to determine the movement tendencies in ridges of the salid mountains. The Thu-
ringo-Saxon floe is rich in contrasting and rather differentiated movements. Fairly
remarkable manifestations occur in the fault of the slopes of the Ore Mountains,
which is the northwestern boundary of the Cretaceous table. As far as the movements
are concerned, the area of this geological unit is fairly differentiated. Remarkable
uplifts appear in the neovolcanic Doupov Mountains (to the southwest of the town of
KadaX) as well as in the area of the Iron Mountains. A typical fall may be observed
in the ditch-like depression in the vicinity of the town of Louny as well as in some
parts of the Elbe line (Hradec Krhlové - Geskt 1{pa). Simultaneously, a sharp divi-
glon passes here of the northeastern margin of the neovolcanic Central Bohemian high-
lands between the towns of Teplice and Seské 14pa.

Differentiated movements also occur in the Moravio-Silesian zone, for which uplifts
of the Ash Mountains in the north and mild falls in the south are typical. Some parts
of the Boskovice furrow show active movements too. The falls prevail in the Carpathian
pre~depression, especially in its northeastern part. Still, the zone of relative falls
Ls narrower than *the morphological boundary of this part of the pre-depression, which
goes by the name of Moravian Gate. The geologlsts suggest that this might result from
the proceeding horizontal shift of the eastern Carpathian arc. The movement activity
of a part of the outer Carpathian arc near the eastern boundary of the C.S.R. proves
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that there 1s.a close relationship to the young movements in other parts of the Car-
pathians. The movements in this border area of the Bohemian Massif and the Carpathians
are dealt with in [12]. Nowadays, a large levelling network and a system of several
geodynamical polygons are being built in this area; the former is designed for detailed
research work and the latter for general research of recent movements in detail.

The brief analysis submitted here proves that there is a differentiated movement
activity in the marginal structures of the Bohemlan Massif. The apparent block struc-
ture of this major geological unit produces a movement activity in individual parts as
well as in major and minor fault lines. The papers [5] and [6] demonstrate that many
of the movement tendencles here are of neotectonic origin. Thus, the quaternary tecto-
nic development quite apparently continues. The detailed investigation of partial
tendencies required that a lot of levelling profiles should have been built within the
fault on the slopes of the Ore Mountains, the geodynamical polygon established with-
in the southern Bohemian basins (Li¥ov) and the boundary line between the Carpathians
and the Bohemian Massif. This investigation is the second approach to the recognition
of qualities of both vertical and horizontal movements in significant parts of the Bo-
hemian Massif.

The knowledge of the relationship between the vertical movements and the geological
structure of the Bohemian Massif mekes a plece of very lmportant information. Yet, it
does not answer the main question about the origin of the movements and their correla-
tion with deep structures.

4. The Vertical Movements and the Deep Structure of the Bohemian Massif

Nowadays, the investigations of the deep structure of the Earth's crust by means
of geophysical methods are being developed. With these methods it is possible to pur~
sue, with quite sufficient accuracy, the identification of the present location as
well as physical and chemical properties of masses in the Earth's crust. Let us try
to compare the statistical data with those regarding the present dynamics of the
BEarth's gurface. Naturally, the movement veloclities are given in relative values only.
Thus, a relative fall in its absolute degree might become an uplift of lower inten-
sity.

We are going to use more detailed data in our analysis relating to the deev struc-
ture of the Earth's crust along the international profiles of seismic soundings VI
and VII. We are especially concerned with comparing the results from [1] and [2] with
the map shown in Fig. 2. The running of the profiles is illustrated in Fig. 3 (genera.
view), the detailed sections along the profiles being given in Figs. 4 and 5. Here, tht
course of relative annual movements of the Earth's crust is designated by a thinner
full line. The other data are taken from the papers quoted.

As far as the profile VI is concermed, there is a striking difference between the
movement activity in the area of the Bohemian Massif and that in the outer part of th

Carpathians., While movements of higher intensity in the Bohemian Massif occur only in
the western marginal area of the Ore Mountain fault, in the Carpathians the entire
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area illustrated is afflicted with hisher movement activities. We shall demonstrate
that the variation is very likely to be caused by other effects evoking the movement.
As Fig. 4 shows, some correlation night occur between the general movement tendency
and the depth of the MOHO disvontinuity surface. Relative uplifts occur in smaller
depths (about 30 kilometres), while relative falls apply to grater depths (about 38
to 40 kilometres). These tendencies do not agree with the detailed run of the move-
ment line and correspond only to the area of the Bohemian Massif. The area of the Car-
pathians would apparently have an opposite correlation. A much more detailed picture
of the vertical movements of the Earth's crust surface 1s given by the course of the
line dividing the granite and the basalt zone. And again, at firet sight the correla-
tion occurs just in the profile part that passes through the Bohemian Massilf. As the
course of the movement tendencies shows a sensible response to the undulation of the
basalt zone boundary, we are going to meke a detailed analysis of this correlation.

A correlation field of the depth of the basalt zone boundary and the relative move-
ment is depicted in Fig. 6 A. The correlation is expressed by the coefficient

r = 0.80 ,

which suggests that there is a dependence between both the values examined. Here, the
correlation field relates only to the area of the Bohemian Massif; other dependenciles
will apparently occur in the Carpathians, and will have to be examined with respect
to the central part of the mountains [2]. Attention may be paid just to the fact that
in the outlined parts of the Carpathians the vertical movements will also be affected
by inner faults of the Vienna Basin.

A correlation similar to that on the proflle VI can also be found in the profile
VII. Though passing entirely through the Bohemian Massif, the profile also shows a di-
vide of the correlation between the vertical movements and the depth of the basalt
boundary. In this case the divide is made by a remarkable leap in the running of the
MOHO discontinuity surface; then the correlation squaring with that on the profile VI
(Fig. 6 A) relates only to the area of the moldanubic structures (Fig. 6 B). Two ap-
proaches were taken to examining the correlation between both values:

a) for the area of the moldanubic structures only (see full circlets in the dia-
gram 6 B),

b) for the entire profile (for the remaining part - empty circlets in the diagram
6 B).

The approach sub a) is characterized by the correlation coefficient
™ = 06,93 ,
the approach sub b) by the coefficient
r = 0.59 .,
The diagram 6 B demonstrates tunat the dependence of both of the examined values in the

northeastern part (the right-hand side of the profile in Fig. 5) assumes a tendency op-
posite to that in the southwestern part. The dividing area in the correlation corre-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



336
sponds to the intersection of the profile by the Elbe line.

Making up the correlation field for the parts of the profiles VI and VII with a
higher correlation coefficient (Fig. T7), we shall get the entire correlation coeffi-
clent for the inner part of the Bohemian Massif, which 1s mostly composed of the mol-
danubic structures:

r = 0077 .

With respect to the present inaccuracies in the determination of the depth of the ba-

salt and granite zone boundary and of the relative movement velocities, the given cor-
relation may be considered very suitable. The equatlon of the lald-out adjustment line
(Fig., 7) reads as follows:

where Vr is the relative movement veloclity in millimetres per annum and Hb 1s the
depth of the basalt divide in kilometres. The equation suggests that

Vr = =0.,6 mm per annum per 10 kilometres (Hb)

is the approximate dependence for the area of the Bohemian Massif.

These correlations point out that the vertical crustal movements in the dominant
part of the Bohemian Massif depend upon the division depth of the basalt zone. The
dependence suggests that the movements in the area examined result from movement pro-
cesses in the basalt zone of the Earth's crust.

There 1s one question left concerning the dependencies of the vertical movements
within the area of the Carpathians and outside the divide of the Elbe line. There is
another question to answer: Have both of the anomalous areas corresponding or differ-
ent independent correlations? The latter alternative seems to be more likely; the
former will correspond to the present activity of the assumed old fault system of the
Elbe line extended somewhat to the southeast.

5. The Vertical Movements and the Heat Ilow

The diversity of movement origins and intensitlies in the Bohemian Massif and the
Carpathlans 1s confirmed not only by the preceding correlation analyses. It might al-
8o be demonstrated by the mutual dependence of the vertical movement velocities and by
the heat flow (mee [1] and [4] ). If we take mean values of the heat-flow data as regis-
tered in several neighbouring places 1in various parts of the Bohemian Massif and the
outer arc of the western Carpathians, we shall get average data for the areas shown
in Pig. 3. Fig. 8 1llustrates theixr dependence upon movements of the LEarth's crust sep-
arately for each major geological unit (full circlets for the Bohemian Nassif, empty
circlets for the Carpathians). The dependence approximated by linear functions is given
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by the following equations:

Vr

Vr

i

~3.26 + 1.45 Ihf for the Bohemian Massif

[}

-11.20 + T.65 Ihf for the Carpathians,

where Ihf is the heat flow in pcal per cmes. Approximated, the value for the Bohe-
mian Massif reads

Vr = 1,4 mm/1 peal om=2 g~
and for the Carpathians
V. = 7.6 mm/1 pcal cm™2 g

r

Both of these values result from a relatively small number of observations. Besides,
the data on the Carpathians concern just a small part of this large geological unit.
Nevertheless, the equations suggest that there is a diversity of vertical movement
origins in both areas. Still, the values concerning the area of the Bohemian Massif
may be considered as better approaching reality. If other values would be talken rela-
ting to the larger part of the Carpathians, the value V} may very likely decrease.
Yet, the different character of the dependencies of the heat flow upon the vertical
movement in both major geological units stands beyond any doubt. Indirectly, this fact
is also proved by the difference in the character of the dependence of the heat-flow
value upon the geoid height [1].

6. Conclusion

The map of the vertical crustal movements shows that there is rather a differenti-
ated movement activity on the territory of the Ozech Socialist Republic. The move-
ments and partial movement tendencles are connected with individual blocks or fault
lines. The greatest movement activity relates to the marginal parts of the Bohemian
Massif, the area between the Carpathians and the Bohemian Massif being of greatest re-
search concern here. The shift of the movement maximum with respect to terrain morpho-
logy also suggests the occurrence of horizontal movements in the direction from the
Carpathians to the Bohemian Massif,

As far as the investigation of the vertlical movement origins 1s concerned, the cor-
relations revealed confirm the effects of dynamic processes in the basalt zone of the
Earth's crust. Apparently, these effects mostly occur in the Bohemian Massif, while
the area northeast from the Elbe line will produce another sort of effects. Similar
conditions occur in the outer part of the western Carpathian arc and, most likely, in
the entire Carpathians as well. The diversity of vertical movement urigins in both the
major geological units is confirmed by different. dependencies between the movement and
the heat flow,

It is necessary that the interpretation studies mentioned here be further elabo-
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rated; but even now they show the diversity of the origin of the crustal movements.
Though the diversity will by no means be principal (the main principle ought to be al-
ways the same), yet differentiated approaches should be taken to investigating mutual
dependencies. Such a differentiated approach is not only necessary as far as the en-
tire major geological units are concerned, but also within their areas.
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On the Relation of Space and Time between Recent Vertical Crustal Movements and
Palaeotectonics within the North German-=Polish Depression

by

GUNTHER SCHWAB, HANS-JURGEN TESCHKE and KARL~-BERNHARD JUBITZ1)

Summary

The North German-Polish Depression serves as an example to unite the direction,
distribution and intensity of vertical recent crustal movements with the tectonic
development of the regional structure of the platform cover (Permian to Caino-
zoic), and to understand them as an expression of the total palaeotectonic devel-
opment of the regional units (problematic character of the continuity of tectonic
movements over major periods).

Areas of investigation having a different order include (i) the north-east flank
of the North tGerman-Polish Depression situated in the territory of the People's
Republic of Poland, which here borders on the old, Pre-Cambrian stable area of the
East Buropean Platform, and (ii) the partial depression of the North German-Polish
Depression (North-bast German Depression) situated in the northern part of the
G.D.R.

From a methodical point of view, the comparison of recent vertical crust move-
ments with the palaeotectonic development is based on an evaluation of the material
(1ithological) structure of the geological successions of beds as well as of their
thicknesses, as they are represented in lithological-palaeogeographical maps. From
a systematic comparison results that there is a wide accord between the palaeotec-
tonic development and recent movements., With respect to their direction and spatial
distribution, recent structures of upheaval and depression subordinate themselves
to the underground structure. The geological development is controlled by the same
zones of activity which also determine recent vertical movements,

The tectonics of the north-east flank of the North German-Polish Depression is
coined by a suture zone striking NW=SE, the so-called Dobrudsha-North Sea Lineament
(TORNQUIST or TEISSEYRE line), developed during the Upper Proterozoir and effective
during the whole Phanerozoic. During the history of development of the North German-
Polish Depression evolved in the Lower Permian, i. e, about 250 million years ago,
the high mobility of this zone works out in both a characteristic increase of

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde,
Institutsteil Berlin, 108 Berlin, Otto-Nuschke-Str, 22/23

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



348

thicknesses and change of formation of lithological profiles, as well as in an
increased recent activity of movement. It is particularly interesting that the
process of advancing crustal stabilization demonstrable since the beginning
Cainozoic is also indicated by the distribution of intensity of recent crustal
movements,

In the North-East German Depression, too, a fundamental accord is perceptible
between the structure of depression derived from the material (lithological) dis-
tribution and recent movements. For a statistical comparison between the isohases
of recent vertical velocities of movement and positions of depth, and thicknesses
respectively, of a number of geological horizons in the north-west part of the
G.D.R. the analysis of components by the R-technique was used. As was to be expect-
ed, the closest bonds exist with the distribution of thicknesses of the Neogene,
that is to say with the uppermost period of the development of geological structure.
A similar relation is also shown by the isobases to the isobaths of the Zechstein
(Upper Permian) base, where the sum of all vertical movements since the Permian is
integrately comprised. As a result, opposed tendencies of movement of individual
geological periods are eliminated.

For another partial area of the North-East German Depression changes undergone
by the development of thickness during the Upper Cretaceous and Cainozoic are com-
pared with recent vervical movewents., Although the wide-meshed net of lines of the
first-order repetition levelling does not permit to make a detailed comparison, it
can be shown that the general behaviour of palaeotectonic movements of the regional
structures investigated continues to act in the present time.

In summing up it can be generalized that the vertical recent crustal movements
are not only an expression ascertained geodetically for the behaviour of dynamic
movement of deeper crust and upper mantle, respectively, but are, at the same time,
also part of the historical process of structural development of the platform
cover, from which results the demand for using geological-tectonic methods in a
way appropriate for interpreting recent crustal movements and their causes.

A detailed description of the results is published in "Zeitschrift flir angewandte
Geologie", Berlin 19 (1973) No. 7.
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Anwendungsmoglichkeiten der Satellitengeodédsie bei der Erforschung der inneren
Struktur der Erde

von

GYGRGY BARTA 1)

Summary

Magnetic and gravitational evidences concerning the asymmetry of the internal
structure of the Earth and its temporal variations are given in brief and further
possibilities of the study are discussed. An even more accurate approximation of
the geoidal figure can be obtained if the axes of the approximating rotation-
symmetrical forms will be located outside the plane of the equator. Such an in-
vestigation of static und dynamic phenomena can provide a better understanding
for some features of the material of the core. Further seismological investiga-
tions are needed for a precise location of the position of the inner core. The
study of the mass movements of the core may result in a better know.edge of the
tectonical processes of the Earth's surface.

Im Oktober 1972 hielt ich im Rahmen des ERTEL-Gedenkkolloquiums einen Vortrag
dariiber, daB die scheinbar komplizierte Form des Satellitengeoids im Grunde ge-
nommen als Summe von zwei drehsymmetrischen Formen dargestellt werden kann und
daB die Anschauungen, die sich beziiglich des hydrostatischen Gleichgewichts auf
der Erdoberfldche herausgebildet haben, in der Ndhe des Erdzentrums (wo das Gra-
vitationsfeld der Erde einen singuléren Punkt hat) nicht unmittelbar anzuwenden
sind (s. [ 1] ). Die natiirliche Gleichgewichtslage des inneren Erdkernes stellt
gich wahrscheinlich in einer Entfernung von einigen hundert Kilometern von der
Drehachse ein. Die Richtung der Exzentrizitdt ist unbestimmt: Die anfangs einge-
nommene Lage kann sich durch den EinfluB der Gezeitenkrdfte in westlicher Rich-
tung verschieben. Der innere Kern kann in dem die Drehachse umgebenden Potential-
graben nach Westen wandern, wodurch die in der magnetischen S&kularvariation
festgestellte Westwanderung erklédrt werden konnte.

Die Deformationen des magnetischen und des Schwerefeldes weisen also auf eine
exzentrische Lage des inneren Erdkernes hin. Im folgenden werden wir die bisher

1) Eotvos Lor&nd Tudoményegyetem, Geofizikai Tenszék, Budapest VIII, Kun Béla tér
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angefilhrten Bewelsgriinde und die im Laufe der Betrachtungen benutzten Gedankengiénge
noch einmal zusammenfassen.

1. Die in der Sdkularvariation des erdmagnetischen Feldes auftretende 50jdhrige Pe-
riode kann auch in den Bewegungserscheinungen der Erde erkannt werden, so daB
die magnetische S&kularvariation wahrscheinlich mit einer Massenverlagerung in
Zusammenhang steht (Abb, 1),

2. Der magnetische Dipol der Erde nimmt eine um mehrere hundert Kilometer exzentri-
sche Lage ein, die sich wdhrend der letzten vierhundert Jahre stdndig nach Westen
verschob, Das weist auf einen asymmetrischen Aufbau des Erdkernes sowie eine
zeitliche Anderung desselben hin (Abb. 2).

3. Die Geoidfigur ist - entsprechend diesem Gedankengang - die Summe von zwei dreh-
symmetrischen Formen. Die in Richtung Australien weisende Eiform ist die Folge
einer sich aus der Exzentrizitdt ergebenden statischen Deformation, wédhrend die
drehsymmetrische Form in Richtung Indien einer aus der Kernwanderung folgenden
dynamischen Deformation zuzuschreiben ist (Abb. 3; s. auch [1], Abb. 1 - 3).

4., Der innere Kern wird sich dort im Gleichgewicht befinden, wo der Druck auf seine
Oberfldche aus allen Richtungen derselbe ist; daraus kann man (unter Annahme von
verschiedenen Exzentrizitdteswerten) die Exzentrizitdtsabhingigkeit der Dichte
des duBeren Kernmaterials berechnen (s. [1], Abb, 5).

5. Die aus dieser Inhomogenitdt resultierende Gravitationswirkung des Materials des
duBeren Kernes wdchst mit dem Quadrat der Exzentrizitdt, ist gegen das Zentrum
gerichtet und setzt dem {ibermédBigen Anwachsen der Exzentrizitdt eine Grenze. Die
mit der Entfernung von der Achse linear wachsende, nach auBen gerichtete Zentri-
fugalkraft hdlt der oben erwdhnten Wirkung in einer Entfernung von einigen hun-
dert Kilometern das Gleichgewicht.

6. Die veridnderliche innere Massenverteilung kann Ursache fiir eine siékulare Anderung
des Schwerefeldes sein., Der japanische Forscher A, SAKUMA konnte in den letzten
Jahren in Paris eine g - Anderung nachweisen, die einer Sdkularvariation von
20 pGal pro Jahr entspricht (s. [1], Abb, 6).

Was kdnnen wir aus allen diesen Resultaten fiir die Eigenschaften des Erdballs
folgern? Welche Untersuchungsrichtungen ergeben sich daraus?

1. In unseren bisherigen Studien haben wir das Aquatorprofil des Geoids durch
zwel drehsymmetrische Formen angenédhert dargestellt. Es wdre winschenswert, die
Ndherung zu verbessern und diese Bedingung fallenzulassen dadurch, daB8 wir aus dem
Aquator heraustreten. Dies bringt eine rechentechnische Aufgabe mit sich, durch de-
ren I8sung es aber vielleicht gelingen wird, den primédren Wirkungskdrper in groBer
Tiefe von jenem sekunddren in hdherer lage zu separieren.

2. Das Material des duBeren Kernes kann sich in Abh#ngigkeit von seinen bis jetzt
wenig bekannten Eigenschaften gegeniiber &uBeren Einwirkungen verschieden verha.itven.
Aus den Erscheinungen an der Oberfldche ktnnen wir auf die physikalischen Eigenschaf-
ten des Materials des HuBeren Kernes schliefien. (Auf Grund der Geschwindigkeit der
Bewegungen und der Kraftwirkungen kdnnten z.B, Berechnungen angestellt werden dJber
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die Viskositdt und Kompressibilitdt des Materials des HuBeren Kernes.) Die Extrem=—
werte des Verhaltens kinnen die folgenden sein:

a) Das Material des HuBeren Erdkernes ist kompressibel, jedoch ohne Materialstri-
mung (diese Annahme schlieBt die MYgliochkeit einer wesentlichen Exzentrizitit
aus und steht auch im Widerspruch zu unseren Kenntnissen iiber den fllissigen
Zustand dieses Bereiohes).

b) Das Material des HuBeren Kernes ist inkompressibel.

c) Das Material des HuBeren Kernes befriedigt die Gleichung
pVv = oonst.

d) Das Material des HuBeren Kernes befindet sich in irgendeinem Ubergangszustand
zwischen den oben angeflihrten.

Im Falle eines Materials, dessen Verhalten den Punkten b), ¢) und d) entspricht,

1st eine Exzentrizitdt des inneren Kernes mtglich. Von den Magnet- und Gravitati-
onasfeldern und deren JAnderungen kinnen wir also eine Antwort auf die Frage erwarten,
welchen physikalischen Bedingungen das Material des HuBeren Kernes geniigt.

3. Bel seismologischen Untersuchungen nimmt man im allgemeinen an, daB der Auf-
bau der Erde zentrisch ist. Die an der OberflHdche angestellten Messungen bestdtigen
im allgemeinen diese Annahme; es besteht daher ein gewisser Widerspruch zwischen
den magnetisch-gravimetrischen und den seismologischen Feststellungen. Die Seismo-
logle geht aber von der Annahme der Homogenitdt des HuBeren Erdkernes aus, wihrend
die Konstanz des Druckes an der Oberfldche des inneren Kernes eine Dichtednderung
des Materials des HuBeren Kernes erfordert. Infolge der Dichtedifferenz verdndern
sich aber auch die selsmischen Geschwindigkeiten, und dadurch kdnnte die Einwir-
kung der Exzentrizitdt in den Messungen kompensiert werden. Es ist mBglioch, daB
die seismisch erwiesene zentrische Struktur eich nur als Polge eines solchen Eom-
pensationseffektes ergibt. -~ Die neuesten seismischen Messungen haben erwiesen,
daB der lnnere Erdkern einen festen Kdrper mit scharfer Grenzfldche darstellt umnd
daB um die Grenzfldche herum eine etwa 500 km breite Ubergangsgone vorhanden ist.

Es scheint, da3 es einen Widerspruch bedeutet, dad eine scharfe Grenzfldche und
eine Ubergangszone gleichzeitig existleren. Ist es vielleicht mbglich, daB die Uber-
gangszone sich nur als eine Folge der in der Seismologle getroffenen Annahme ergibt,
daB eine zentrale Symmetrie besteht? Diese Frage muB noch eingehend studiert werden.

4, Dag Studium der Wechselwirkung zwischen Kern-~ und Mantelmaterial kamn gu einer
besseren Kenntnis ilber die Tektonik unseres Exrdballs fllhren, wenn dabel nooh die
Vorgdnge des inneren Kernes mit einbezogen werdeun.

Die Erde verhdlt sich gegeniiber groBangelegten, globalen KrHfteeinwirkungen wie
eine Flissigkeit. Im Interesse eines besseren Verstdndnisses der tektonischen Pro-
zesse ist es unbedingt notwendig, eine einheitliche Anschauung Uber die Vorglnge
im ErdkSrper und Uiber dessen Struktur zu besitzen und auf Grund dieser die Weohsel-
wirkungen dexr einzelnen Zonen des Erdinnern eingehend zu studieren. Flir solche Stu-
dien aber sichern nur die Satellitengeoddsie und die durch klUnstliche Erdbeben gelie-
ferten Daten von hoher Genaulgkelit die notwendige Grundlage.
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Abb, 1, Die in der SHkularvariation des erdmagnetischen
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Erde auftretende flinfsigjliihrige Periode;
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dexr Rotationsgeschwindigkeit der Erde,

B, lLiinge und Amplitude der CHANDLER-Periode
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Abb. 2. Wanderung des magnetischen Dipols Abb, 3. Gemessenes (a) und aus den zwei rotationssymmetrischen
von ;220 bis heute, vom Nordpol aus Pormen zusammengesetztes (b) Geoid *
gese
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Geoddtisch-geophysikalische Bezugsmodelle

von

HEIMUT MORITZ')

Summary

At the XIVth General Assembly of the IUGG in 1967, a new reference system for
the Earth's figure and external gravity field, the Geodetic Reference System 1967,
was introduced. At the XVth General Assembly, an IUGG Committee on Standard Earth
Model was established, with the charge to elaborate a corresponding reference model
for the Earth's interior, giving the distributions of density, pressure, gravity etc.

The paper describes problems which arise in defining such a Standard Earth Model
and in joining it to the Geodetic Reference System 1967. Such problems are caused
by the difficulty in determining reliable internal distributions and representing
them mathematically, and by the fact that the equipotential ellipsoid is not a
figure of equilibrium.

1. Einleitung

Auf der XIV, Generalversammlung der Internationalen Union fiir Geodésie und Geo-
physik, die 1967 in der Schweiz stattfand, wurde ein neues Bezugssystem Cfiir Erd-
figur und #duBeres Erdschwerefeld, das Geoddtische Bezugsessy-
s ten 1967, eingefiihrt., Auf der XV. Generalversammlung in Moskau 1971 wurde
von der IUGG, insbesondere der Internationalen Assoziation filr Seismologie und
Physik des Erdinneren in Zusammenarbeit mit der Internationalen Assoziation fiir
Geoddsie, eln Komitee fiir ein Standardmodell der Erde ("Committee on Standard Earth
Model") eingesetzt. Dieses Komitee soll Empfehlungen fiir ein Standardmodell filr das
Erdinnere erarbeiten, welches die Dichteverteilung, das innere Schwerefeld und die
Verteilung verschiedener anderer physikalischer GrdBen im Erdinneren beschreibt,
um das Geoddtische Bezugssystem 1967 in Hinblick auf das Krdinnere zu ergidnzen,

Das Komitee besteht aus folgenden Mitgliedern: K,E, BULLEN (Australien; Vor-
sitzender), A,L, HALES (USA), V.I, KEILIS-BOROK (Sowjetunion), E.,R, LAPWOOD (GroB-
britannien), H, MORITZ (Usterreich), H. TAKEUCHI (Japan) und R,O, VICENTE (Portu-
gal; Sekretdr), Die erste Sitzung dieses Komitees fand im August 1972 beim Symposium
"Earth Gravity Models and Related Problems" in St. Louis, USA, statt. Dort legte

e e

n Techn. Hochschule Graz, Lehrkanzel flir Geoddsie IV,
A - 8010 Graz, Steyrergasse 17
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Prof. BULLEN das Ubersichtsreferat [1) vor, das eine klare barstellung der Probleme
mit vielen Literaturhinweisen gibt. Die Diskussion zeigte eine PFiille verschiedener

Gesichtspunkte, deren Vereinigung zu einem einheitlichen Ergebnis noch viel Arbeit

erfordern wird,

Der vorliegende Beitrag soll vor allem die Probleme aufzeigen, die sich beim

Zusammenschlu8 des Standardmodells filir das Erdinnere mit dem Geoddtischeun Bezugs-
system 1967 ergeben.

2. Das Geoddtische Bezugssystem 1967

Es folgt ein kurzer Uberblick iiber das Geoddtische Bezugssystem 1967; die offi-
zielle ausfiihrliche Darstellung mit Formeln, Konstanten und Tabellen ist die
Schrift [2]. Dieses Bezugssystem beruht auf einem Rotationsellipsoid als geometri-
scher Bezugsflidche flir die Erde, das als Niveauellipsoid mit einem
Schwerefeld ausgestattet ist und somit auch als gravimetrische Bezugsflédche fiir das
duBere Erdschwerefeld dient. Ein Niveauellipsoid wird durch vier unabhiéngige Bestim-
mungsstlicke eindeutig definiert,

MAuf der XIV. Generalversammlung der IUGG 1967 wurden folgende drei Parameter
festgelegt:

a = 6378160 m
(groBe Halbachse des Erdellipsolds),

@M = 398 603:102 u? =2
(Produkt aus Gravitationskonstante G und Erdmasse M),
J2 = 0,001 0827

(zonaler Kugelfunktionskoeffizient 2. Grades fiir das Erdschwerefeld).

Diese Zahlenwerte beruhen insbesondere auf MeBergebnissen der Satellitengeodédsie;
sie wurden in Ubereinstimmung mit dem System astronomischer Konstanten gewidhlt, das
von der Internationalen Astronomischen Union auf ihrer Generalversammlung in Hamburg
1964 angenommen worden war. Als vierter Parameter stand, ebenfalls in Ubereinstim-
mung mit diesem System astronomischer Konstanten, die von der Astronomie mit {iberge-
ordneter Genauigkeit bestimmte Winkelgeschwindigkeit ® der Erddrehung zur Verfii-

gung,

Aus diesen vier Parametern konnen alle anderen Konstanten des Niveauellipsoids
und seines &duBeren Schwerefeldes abgeleitet werden, zum Beispiel

b = 6 356 774,516 m kleine Halbachse,

£ = 1/298,247 1674 Abplattung,

Yo = 978,031 8456 Gal Normalschwere am Aquator,

Yp = 983,217 7279 Gal Normalschwere am Pol,

J4 = =0,000 002 3713 zonaler Kugelfunktionskoeffizient 4., Grades.
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Diese Berechnungen wurden vom Zentralbiiro der IAG in Zusammenarbeit mit anderen In-
stitutionen durchgefflhrt und 1971 auf der Moskauer Generalversammlung bestédtigte.

3. Probleme bei Erdmodellen

Ein Standardmodell fiir das Erdinnere hat vor allem zwei Aufgaben zu erfilllen:

1. Als "Normalerde"™ soll es auBenstehenden Benutzern einfache und zuverldssige Aus-
kunft Uilber die wesentlichsten physikalischen Eigenschaften der Erde liefern,

2. Als Bezugsmodell soll es eine Grundlage bilden, auf die neues Beobachtungsmaterial
bezogen werden kann, um daraus durch schrittweise Anndherung verbesserte Erdmo-
delle zu berechnen,

Die wesentlichen GrundgrdBen flir die physikalische Beschreibung des Erdinneren
sind die Dichte p, die Inkompressibilitdt k wund der Schubmodul py. Daraus kinnen
andere GrdBen wie Druck p oder Schwere g im Erdinneren abgeleitet werden. Als
Daten fir die Bestimmung der GrundgrdBen p, k, p dienen Ergebnisse der Seismik und
neuerdings auch Beobachtungen der freien Eigenschwingungen des Erdkdrpers.

Die hier vorliegende Aufgabe ist jedoch ungleich komplexer als beim geodédtischen
Bezugssystem. Die GrundgrdBen p, k, p " sind keine Konstanten, sondern Variable, deren
Verteilung festzulegen ist. Auch ist lhre Ableitung aus seismischen und anderen Daten
ein Problem, das nicht eindeutig 13dsbar ist; zur Ldsung milssen also Zusatzannahmen
eingefilhrt werden.

Weitere Annahmen betreffen die Art der Darstellung als Funktion des Radiusvektiors,
etwa durch Polynome, und eine angemessene Beriicksichtigung der Diskontinuitiéten (es
werden ja mindestens drei Diskontinuitdtsflédchen angenommen: die MOHOROVICIC-Diskonti-
nuitédt und die Trennfléchen Kern - Mantel und innerer Kern - duBerer Kern), Uber die
Anzahl, die Art und den Zahlenwert der erforderlichen Minimalparameter muB eine Ent-
scheidung getroffen werden, die keineswegs leicht sein wird.

Hier tritt {iberhaupt eine grundsdtzliche Frage auf: einfaches Modell oder Optimal=-
modell? Selbst wenn Einigung dariiber erzielt werden kann, was als Optimalmodell anzu-
sehen 1st, so ist es eine Funktion der Zeit, well neu hinzukommende MeBdaten eine
Anderung des Optimalmodells bedingen. AuBerdem wére es denkbar, daB ein solches Modell
durch sehr viele Parameter dargestellt werden miiBte, um hdchste Genauigkeit zu er=-
reichen., Andererseits sollte aber aus praktischen Griinden ein Standardmodell mdglichst
einfach sein (wenige Parameter) und fiir ldngere Zeit beibehalten werden ktnnen, dabei
sollte es natiirlich der Wirklichkeit hinreichend entsprechen,

Eine dhnliche Frage war ilbrigens auch bei der Einfiihrung des Geoddtischen Bezugs-
systems 1967 aufgetreten; die damals von der IUGG angenommenen Zahlenwerte entepra-
chen nicht mehr dem allerletzten Stand; sie wurden aber aus praktischen Griinden
trotzdem so gewdhlt, um Ubereinstimmung mit der Internationalen Astronomischen Union
zu haben, Auch das Niveauellipsoid selbst wurde aus Grinden der Einfachheit gewéhltgy
man hédtte natirlich auch eine beliebig komplizierte, das Geoid besser anndhernde
Bezugsflidche wdhlen kbnnen,
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4, Das Niveauellipsoid als Standardﬁodell

~ Es wdre wlinschenswert, das Standardmodell fiir das Erdinnere so zu widhlen, daB es
an der Erdoberfldche in das Niveauellipsoid des Geoddtischen Bezugssystems 1967
iibergeht. So ktnnte ein einheitliches Bezugssystem filr alle geophysikalischen und
geodédtischen Belange entstehen, das darliber hinaus auch mit dem fundementalen System
der astronomischen Konstanten 1964 in Ubereinstimmung stiinde,

Die néchstliegende Losung dieses Problems wdre, den in der Geophysik verwendeten
Radiusvektor r (oder genauer die kleine Halbachse der Flidchen gleicher Dichte im
Erdinneren) mit der ellipsoidischen Koordinate wu 2zu identifizieren, Fir die Defi=-
nition von u vgl. (3], S. 39 £f. Als Koordinatenflidchen dient eine Schar konfokaler
Rotationsellipsoide; die ellipsoidische Koordinate u ist die kleine Halbachse Je-
nes Ellipsoids dieser Schar, das durch den betrachteten Punkt geht, Das verwendete
Bezugsellipsoid ist ein Ellipsoid dieser Schar, seine Gleichung lautet also u = b,
Bei dieser ILosung ist also die Dichte p eine PFunktion nur von u, dsh. p = p(u),
und auch etwaige Diskontinuitéatsfldchen werden durch Koordinatenellipsoide wu = const
dargestellt,

Der Vorteil dieser Losung ist die mathematische Einfachheit und Durchsichtig-
keit; ihr wesentlicher Nachteil liegt darin, daB die Abplattung der Fldchen konstan-
ter Dichte, als Koordinatenellipsoide, gegen das Erdinnere zu unbeschrédnkt zunimmt;
auBerdem fallen dann die Fldchen konstanter Dichte nicht mit Niveaufldchen des
Schwerepotentials zusaemmen, Dies widerspricht den Eigenschaften von Gleichgewichts-
figuren, bel denen die Fldchen konstanten Potentials mit Fléchen gleicher Dichte
zusammenfallen und die Abplattung dieser Flédchen nach innen monoton abnimmt,.

Will man das Erdmodell als Gleichgewichtsfigur wdhlen, so muB man auf das Ellip-
soid als Bezugsfliédche verzichten, da es fir ein Niveauellipsoid mit den ungefdhren
Parametern der Erde grundsitzlich keine Dichteverteilung im hydrostatischen Gleich-
gewicht gibt. Hingegen gibt es ellipsoidiéhnliche Gleichgewichtsfiguren, die von
einem achsengleichen Rotationsellipsoid nur sehr wenig (maximal etwa 5 m) abweichen;
sie liegen alle im Inneren dieses Ellipsoids. Alle bekannten Losungen beruhen auf
Niéherungsentwicklungen und nicht auf geschlossenen Formeln [5].

Die Wahl einer Gleichgewichtsfigur als Bezugsfldche wiirde daher eine Abweichung
vom Geoddtischen Bezugssystem 1967 bedeuten; der Verzicht auf geschlossene Formeln
und die Verwendung einer weniger einfachen Bezugsflédche bringen eine gewisse, zu-
mindest gedankliche, Komplikation mit sich. So liegt es nahe zu untersuchen, ob
das Niveauellipsoid nicht doch beibehalten werden kann, indem man weniger unreali-
stische Dichteverteilungen als das zuerst genannte Modell verwendet. Vorldufige
Untersuchungen zeigen, daB es Dichteverteilungen fiir das Niveauellipsoid gibt, bei
denen die Abplattung der Fldchen konstanter Dichte dhnlich wie bel Gleichgewichts-
figuren nach innen abnimmt,

Ein entscheidendes Argument flir die Mdglichkeit einer Verwendung des Niveau-
ellipsoids als Oberfléche eines Erdmodells, obwohl es keine Gleichgewichtsfigur ist,
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ist der Umstand, daB sich auch die tatsdchliche Erde keineswegs im hydrostatischen
Gleichgewicht befindet. Dies wurde bereits 1959 von J.A. O'KEEFE auf Grund der
ersten Ergebnisse von Satellitenbeobachtungen festgestellt: Eine im hydrostatischen
Gleichgewicht befindliche Erde miiBte eine Abplattung von 1/300 haben.

Ein Niveauellipsoid ist mit den Ergebnissen von kiinstlichen Satelliten tatsdch-
lich besser vereinbar als eine Figur hydrostatischen Gleichgewichts: Ein aus den
" Satellitendaten J2 und J4 bestimmtes Niveausphidroid liegt um etwa den gleichen
Betrag (maximal also rund 5m) U b e r einem achsengleichen Ellipsoid, um den
eine Gleichgewichtsfigur unter dem Ellipsoid liegen wiirde,

Wihlt man ein nichthydrostatisches Modell, so treten neben dem hydrostatischen
Druck noch weitere Spannungen auf, die den nunmebr von Null verschiedenen Nicht-
diagonalgliedern des Spannungstensors entsprechen, Die bei einem exakten Ellipsoid-
modell auftretenden Spannungen dieser Art liegen nach vorlidufiger grober Schdtzung
bel etwa 10 dyn/cm2 um zwel Zehnerpotenzen unter den Spannungen, die infolge der
Abweichung der tatsdchlichen Erde vom hydrostatischen Gleichgewicht entstehen
(vel. [4]), S. 266-268),

Daher kann mgn wohl ohne wesentliche Bedenken ein Niveauellipsoid als Oberfldédche
eines Erdmodslls verwenden., ZweclkmidBigerweise wird man versuchen, die Dichtevertei-
lung so zu bestimmen, daB sie der elner Gleichgewichtsfigur m8glichst nahe kommt.
Umn hier zu einer befriedigenden I8sung zu gelangen, bedarf es weiterer Untersuchun-
gen, die freilich mit betrdchtlichen theoretischen Schwierigkeiten verbunden sind.,
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The Low Velcoity layexr ags & Scurce for the Discrepancy
between the Dynamio and Statie Plattening of the Earth

by

KURT ARNOLD !’

Summary 2)

The dynamic flattening of the Earth 1s determined by astronomical observations. It
leads to a geometrical flattening of £, = 1/297.300 + 0.065 under the presupposi-
tion that the EBarth is in hydrostatic equilibrium. On the other hand, the interpreta-
tion of satellite observations gives the value of the static flattening from which the
geometrical flattening oan be derived as f2 = 1/298.255 + 0.005 without the hypo-
thesis of hydrostatic stratification. Thus the Barth i1s concluded to be not in hydro-
static equilibrium rigorously but to have density anomalies © ocompared to the equi-
librium case. They fulfill the condition

[[fep? av = -0.00 82,
v

where p 1s the distance from the rotation axis, v denotes .the volume of the EBarth
and RE the Earth's radius. The mass of the Earth and its exterlior potential fumction
must not change by the density anomalies.

These three conditions are fulfilled if the hydrostatic model Earth with the flat-
tening f2 = 1/298.255 1s superposed with two homogeneous masses. The first one 1s
a concentric spherical shell of 100 km thiockness and negative demsity about 100 to
200 km below the Earth's surface, whereas the second one is a ooncentric sphere with
positive density of the radius of the Earth's ocore or that of its interior core. The
ooncerned anomalous densities are -0,32 (-0.27) and +0.09 (+1.6 [g om'3]).

The interpretation of the veloclty of seismic waves ylelds a diminution of this
speed in the depth between about 50 and 300 km (low: veloolty layer) which harmonizes
with a diminution of the mass density by the formula

Vp = -1.87 - 3.05 @ [im sec™"]

in case of the compression wave. Referring to a low velocity layex of 100 km thickness

1')Alcadem:l.e der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut flir Physik dexr Erde
DDR-15 Potsdam, Telegrafenberg A 17

2)The complete text will be published in "Gerlands BeitrHige sur Geophysik",
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a density depression of ~0.24 [g cm":j is obtained from the seismic methods. This
vaitue for the density anomaly is in good harmony with that inferred from the dis-
crepancy between the dynamic and static flattening.
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Plunes in ‘the Mantle

by

MOHAMMAD A. KHAN 1)

Summary

Free-alir and isostatic gravity anomalies for the purposes of geophysical inter-
pretation are presented. Evidence for the existence of hotspots in the mantle is
reviewed. The proposed locations of these hotspots are not always associated with
positive gravity anomalies. Theoretical analysis based on simplified flow models
for the plumes indicates that unless the frictional viscosities are several orders
of magnitude smaller than the present estimates of mantle viscosity or altermately,
the vertical flows are reduced by about. two orders of magnitude, the plume flow will
generate lmplausibly high temperatures.

1. Gravity Anomalies

Free-air gravity anomalies based on a recent gravity model GEM 4 (LERCH et al.
1972 (10]), derived from a combination of satellite and gravimetric data, are shown
in Fig. 1. These anomalies are referred to a flattening of £ = 1/298.255. For the
use of these anomalies in geophysical interpretation two factors must be considered:
first, the effect of departures from Earth's hydrostatic state if the gravity anoma-
liesare to be used in studying the stress distribution in the Earth's interior; sec-
ond, the effect of surface topographic features if the anomalies are to be used for
studying the subsurface mass distribution.

For studies of stress distribution, the gravity anomalies must be referred to a
figure of zero stress. Such a figure 1s the equilibrium figure (KHAN 1969 [7]) i.e.,
the figure which the Earth would have assumed corrssponding to its present rate of
rotation if it were in a fluid state. Free-air andémalies referred to this figure are
shown in Fig. 2. Its comparison with Fig. 1 1llustrates the importance of selecting
the appropriate reference figure.

The effect of topography is traditionally removed through isostatic correction.
The classical methods of applying it are laborious and time-consuming. However, prac-
tically identical results can be achieved quickly by considering the surface topog-

1)(}oddard: Space Flight Center, Greenbelt, Maryland, USA
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Fig. 1. Pree-air gravity anomalies based on GEM 4, referred to £ = 1/298,255
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Fig.2. Free-air gravity anomalies based on GEM 4 with reference to the equilibrium
figure
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raphy and its compensation as surface densities (see, for example, JEFFREYS 1962;
KHAN. 1972). The potential due to isostatic reduction in this way is

1 a gte <R = d)n
Un = TaF T % Son ;ﬁ?T [1 = R ’

where Yom Snm is the surface density layer, d the depth of compensation, n and
in are the degree and order respectively of the surface spherical harmonic Snm’ and

G 1s the gravitational constant.

The isostatic corrections computed from the above equation are shown in Fig. 3
(KHAN 1973 [9]). The consequent isostatic gravity anomalies are illustrated in Fig.
4 (KHAN 1973 [9]). Notice that while the major features of the free-air gravity rep-
resentation retain their identity (no dislocation occurs, only the amplitudes change)
in the isostatic gravity representation, the gravity anomalies with relatively smaller
amplitudes (< 15 mGal) and shorter wavelength undergo a significant% modification. For
any global studies of the Earth's interior, isostatic gravity anomalies are the most
sultable representation.

2. Plumes in the Mantle

In this paper, we will not. investigate the geotectonic significance of all the ma-
Jor features of the Earth's gravity fleld. Instead, we will confine our analysis to
certaln aspects of the dynamic impliocations of recent idea of hotspots or mantle
plumes, using a simple rheological model for the mantle.

The idea of hotspots or mantle plumes was originally advanced by WILSON (1965)[16]
to explain the origin of island chains such as Hawail and aseismic ridges such as
Walvis Ridge. MORGAN (1972)[11] has related the idea to the motlion of lithospheric
plates., It is believed that hot, primordial material of deep mantle rises to the
asthenosphere in narrow columns. To f£ill in the void created by the upwelling material,
the rest of the mantle sinks slowly. In the asthenosphere the meterial coming through
the plume spreads horizontally, flowing radially away from the upwelling source. The
stresses caused by this radial flow on the bottom of the lithosphere plates have been
suggested as a possible chief motivating force for driving the plate motion mechanism,

A schematic model of plume flow is shown in Fig. 5. There are about twenty such.
plumes over the entire globe. Their proposed locations are shown in Fig. 6. Major
island chains and aseismic ridges are believed to be generated by the motion of rigid
lithosphere plates over these hotspots, whioch are believed $o be more or less fixed
relative to the mantle.

What geological and geophysical evidence is there to support such a hypothesis?=

It is believed that the viscous drag exerted by the typical plume flow on the bottom
of the lithdsphere will result in 1ts doming, giving rise to a regional topographic
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high and an assoclated gravity excess over the area. Fig. 7 shows the possible loca-
tions of these plumes superposed on the isostatic gravity anomalies. Most of the
plumes are indeed in the general vicinity of gravity highs, but there are several
exceptions., A significant number of plumes is also located in the zero gravity or neg-
ative gravity areas; see, for example, Galapagos, Juan de Fuca, St. Helena, Macdonald
and Salay Gomez.

Theoretical and experimental investigations seem to indicate that if convection
does indeed exist in the lower mantle, a very low REYNOLDS number of the mantle will

Fig. 5. A schematic model of plume flow

lead to flow patterms with minimum viscous dissipation and hence broad and smooth
plumes (KAULA 1972 [6]; ELSASSER 1971 [3]), while the temperature dependence of
viscosity will make rising plumes much narrower than the sinking p.iumes (TORRANCE
and TURCOTTE 1971 [13]). On the other hand, the combined effect of heating from
within and cooling at the surface will lead to rising plumes being much broader than
sinking plumes (TOZER 1967 [14]), whereas high PRANDTL number will lead to both
rising and sinking flows being in narrow plumes (TURCOTTE and OXBURGH 1967 [15]).
Because of the complexity of convection theory and largely unlmown properties of the
mantle 1% is uncertain how all these effects will combine to evolve a mantle flow
system and what would be the characteristics of such a system. But theoretical ev-
idence does indicate that, under certain conditions, the convective flow in the
lower mantle, if it exists, would tend to localize in plume form.

MORGAN (1972) [11] has asserted that the movement of a rigid Pacific plate over
four fixed hotspots can explain simultaneously the origin of Hawailan Islands - Em-
peror Seamounts, Tuamotu Islands - Line Islands, Austral Islands - Gilbexrt-Marshall
Islands, and the seamount chains in the Gulf of Alaska as shown in Fig. 8. At the
same time, the patterm of motion of the Pacific Plate required to explain the origin
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Fig. 8. Motion of the Pacific Plate over four fixed hotspots (after MORGAN 1972 [11])

of these isiand chains agrees with the paleomagnetic studies of seamounts (FRANCHETEAU
et al. 1970 [4]). Also, ages of Hawallian lavas seem to fit this explanation. The
Hawalian Ridge trends approximetely northwest—southeast. Lava ages fall off progres-
sively from northwest to southeast extremity. Since the relative motion of the Pacific
Plate 1s northwest, 1t would seem that the Hawallian Ridge 1s generated by the movement
of the Pacific Plate over a statlionary lava source. A similar monotonically changing
age relationship has been shown for the Austral Chailn (WILSON 1965 [16]). DUNCAN et al.
(1972) [2] ocontend that the origin of two igneous chains in the Continental European
Plate - the Thulean volcanic province and the Central European volcanic province, also
fits the "hotspots" 1dea, provided appropriate polar wandering is allowed to reconcile
the paleomagnetic results.

KANASEWICH et al. (1972) [5] have reported that P-arrivals recorded on an array in
central Alberta from earthquakes in the vicinity of TPongs—~Samoa Islands have anom-
alous values of phase veloclty. The locations of earthquakes and recording sites used
in their study are shown in Fig., 9. The inverse of phase velocity, dT/dA, and the
phase velocitlies for these events are shown in Figs. 10 and 11 respectively. It is
clear from either Fig. 10 or 11. that the phase velocity anomaly for Tonga—Samoa
events increases from zero at epicentral distances of 84° to about 15 % at epilcentral
distances of 95° when compared to normal phase veloclities predicted from the JEFFREYS~
BULLEN tables. The source of the phase velocity anomaly can be sought (a) at the
source, (b) at the receiver, (c) at the turning point. KANASEWICH et al. (1972)[5]
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150°w

FMg. 9. Location of earthquakes and recording sites used in the study of
KANASEWICH et al. (1972) [5]

argue that the anomaly could not originate in the hypocentre reglonias i1t would
entall the exlstence of physically implausible lateral gradients. The anomalous
source cannot be placed near the receivers as arrivals from the Paclfic and Asia
fall on the normal curve and rule out the required structural variation in the MOHO.
The source of the anomaly, therefore, must be placed at the turning point of the ray,
which falls beneath Hawaii (Fig. 9). The anomalous area seems to be about 10° in dia-
metexr, located below the southeast corner of the Hawallan Ridge. Normal events re-
celved into the PEACE array from the southern edge of Tonga define the western limit
of this anomalous zone. Another normal event from FiJl into the LASA seems to define
the eastern edge of this zone.

The anomaly in phase veloclty requires a depression of 125 kllometers on the core—
mantle boundary. Observations of multiple reflections PnKP within the core as well
as gravitational considerations (BUCHBINDER 1972 [1]; KHAN 1971 [8]) rule out core—
mentle boundary lrregularities exceeding a few kllometers as 1llustrated in Fig. 12
(baged on gravitational considerations). Hence the phase veloclty anomaly is inter-
proeted by them (EANASEWICH et al. 1972 [5]) as a radial and lateral high velocity
inhomogenelity in the lower mantle., Though the vertical extent of a possible inhomo-
genelty of this ype 1s not clear, 1t has been interpreted as evidence for the exis-~
tence of a mantle plume beneath Hawall. Note however that 1f this inhomogeneilty 1is
indeed the foot of a plume, 1t will be 1000 kms in dlameter.
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Fig. 10, The dT/dA observations of initlal P-wawes from all events between
20° and 100° recorded by VASA from June to August 1970. The dT/dA
is obtained from the JEFFREYS-BULLEN tables for a normal depth source.
Squares indicate events from-Aleutians and Japen; triangles, events
from Tonga and Samoa; plus signs, events from South Amerioca; oircles,
events from Asla; crosses, special Solomon region events.
Notice the time anomaly displayed by events from Tonga and Samoa for
epicentral distances of 84° and 95° (after KANASEWICH et al. 1972 [5])
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Pig. 12. Possible core—mantle boundary undulations in kms (n, m = 4, 4) with respect
to the equilibrium figure
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3. Dynamic Implications of Mantle Plumes

Suppose the deep-mantle material rising in the plume is of uniform viscosity. The
NAVIER-STOKES equations of motion for a fluid of uniform viscosity are (SCHLICHTING
1960 [12]):

pE = PE-VR+RUVD +n VY,

where F = force per unit mass, p = density,VP = pressure gradient, n = co-
efficient of viscosity, ¥V = velocity of flow, |/ = gradient. If we assume that

(a) the fluid is incompressible, i.e., the divergence of the velocities is zero, and
(b) the flow is steady state, i.e., the time-dependent terms vanish, the NAVIER-
STOKES equations reduce to

PE‘VP""]VEE = 0,

which are valid for STOKES flow types, i.e. flows with slow velocities and large
distances.

Suppose the mantle plume flow is represented by highly viscous flow in a vertical
pipe. Lett a be the radius of the pipe so that at the centre of the pipe r =0
and at the walls »r = a, and let z-axis be the axis of the pipe, then for the verti-
cal flow we are considering, the NAVIER-STOKES equations in cylindrical co-ordinates
reduce to the form

2
acv q av
pA Z d an
_2..*._._ =.dR = 0,
i dr * dr) a’ or

For the boundary conditions »r = a, Vz =0; r=0, Vz = max, and the conditions
that Vz is a function of r only, p 1is independent of r and dp/dz = const,
the exact solution of the above equations is

1 d 2 2
Vz=ﬂa%(a-r)’
The maximum velocity occurs at r = 0, i.e.,

2
_ dp a
MaxVz = a%Z—,

and the volume flux across the end of the pipe is

dp T a& T 32
T Ey = plMexV, .
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The associated energy equation in cylindrical co-ordinates in the general form
(SCHLICHTING 1960 [12]) is

: ” : 3
o (%%+pD§D/EEl) & g—%+%5%(rKg%)+1;£%5- (Kg-g)+a-z(l{g-§)+¢,

where
= 1internal energy in unit mass considered,

A2
]

rate of heat produced per unit volume in the material,

i a_ 19 9

ot - attVrartVeraet V.57

¢ = dissipation function depending upon n and strain components,
and K = coefficient of heat conductivity .

If we assume again, as in the case of NAVIER-STOKES equations, that (a) the flow
is steady state, (b) the fluid is incompressible, (c) the viscosity coefficient is
constant, (d) the heat conductivity coefficient is conmstant, the energy equation
reduces to

2 2 2
T A0 5 1 T .9 T
K a—g + = + a'? +=%) +¢ = 0.
( ar T Jr I‘E 38 aZ'E

For the vertical flow we are considering that the energy equation simplifies to

2 av__ 2
k(25 + 180 - nid ",

ar s

and with the boundary conditions r=a, T=T7 6 and r=0, T= T1, we obtain
the exact solution

n Max Vg at - pt
D = B4 e 4).
4 K a

The maximum temperature T1 is

n Max Vi
B = LY E 2

so that the maximum temperature change &T due to the flow is

v Max Vg
i ©
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The temperature differences, volume flux and the density differences expected on the
basls of the simplified model discussed above for a range of flow veloclities are
listed in Table 1. In these computations the typical values of n = 3 X 1021 gm cm_
sec™! and K = 1072 cal deg ¢ sec’1, the coefficient of thermal expansion a = 2 X
10"5 deg 0'1, and density p = 4 gm/cm3 have been used. A typical plume 1is assumed
to be roughly 150 km in diameter.

1

Table 1. Typical temperature differences, volume flux and density differences for a
range of f£low velocitiles

Flow velocity dﬁ?gggig?ﬁc] RS e Vﬁi‘;mglﬁi‘é"

2 m/year 6.75 x 104 4 gm/cm3 18 km3/yr.

1 m/year 1.69 x 104 1 gm/cm3 9 km3/yr.

10 om/year 1.69 x 102 1072 gm/cm3 0.9 km3/yr,

3 cm/year ~ 15° 1072 gn/cm? 2.7 X 107" k3 /yr.
1 om/year ~ a? 1074 gm/cm3 9 X102 km3/yr.

Vertical velocities of plume flow are generally suggested to be 2 m/year. Lower
velocities will not bring enough material to the surface to make the hypothesis worth-
while In sea-floor spreading. However, as seen from Table 1, these velocities would
generate implausibly high: temperatures. If the velocities are scaled down to where the
temperature differences become reasonable, the material brought up by the plumes is
excessively small %o account for sea-floor spreading. For example, for a velocity of
3 cm/year, the total material brought up by about 20 plumes will be merely 6 km3/year,
while from the known sea-floor spreading speeds, the rate is close to 170 km3/year.
This would mean that while asthenosphere currents, having a total flux of 6 km3/year,
are spreading awey from the neighborhood of rise crests, oppoéing currents of the
asthenosphere with a total flux of about 170 km3/year would be flowing towards the
rises and the net stresses on the plates from this source would tend to close the
lithospheric plates instead of maving them apart. This has been recognized by MORGAN
(1972)[11] as well. Hence for such low flow speeds, the hypothesis of plumes does
not remain worthwhile in plate motion. The only alternative to scale down the tem -
perature differences would be to reduce the viscosity by several oxrders of magnitude
below the present estimates for it. The friotional viscosity wilill be sensitive to
the temperature variations, whereas we have made the assumption of constant viscosity
in our model. It is possible that in the dynamics of plume flow, in which the varia-
tion in viscosity arising from temperature variations is taken into account, the
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effects of increasing temperatures on viscosity and the effects of frictional viscos=
ity to increase the temperatures may balance in some way. It 1s not clear, however,
that such considerations will reduce the frictional viscosity by the required orders
of magnitudes to maintain reasonable thermal changes. - The temperature dependence of
thermal conductivity will complicate the problem further. The extent of this effect
is uncertain at this stage.

4, Conclusions

1. PFree-air and isostatic gravity anomalies aré presented for use in geophysical
interpretation.

2. Proposed locations of hotspots are generally in the vicinity of positive gravity
anomalies, but several notable exceptions occur and the general claim that
hotspots are associated with positive gravity cannot be supportea.

3. Analysis of dynamic implications of plume flow based on simplified f£flow models
indicates that such flows wlll generate implausibly high temperatures in the
Earth's interior unless the frictlonal viscosities are scaled down several orders
of magnitude, or alternately, the flow velocities are reduced by two orders of
magnitude. But the frictional viscosity is the only real alternative as the reduc-
tion in flow velocitles will make the hotspots hypothesis irrelevant %o plate
tectonics and consequently its invocation unnecessary. The frictional viscosity
wlll indeed be sensitive to temperature variations = a factor not considered in
this analysis, but whether temperature dependence of viscosity will reduce it by
gseveral orders of magnitude required to meke the temperature variations reason-
ablg is uncertain. The temperature dependence of thermal conductivity will fur-
ther complicate matters. The extent of this effect is uncertain.
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The Gravity IField and the Definition of Stationary Sea Surface Topography

by

R.S. MATHER )

Sumnary

The proposal to place an altimeter Iin the Earth orbit affords a means for evaluating
the instantaneous geocentric position of the sea surface. If the measurements were of
adequate precision, it would be possible to obtain those features of the sea surface
which were of a stationary nature, on filtering out the periodic gravitational effects
based on luni-solar tidal theory, along with meteorological corrections and éalinity
effects. The "free™ sea surface so obtailned should be an equlpotential surface of the
Earth's gravitational field. Observations made along coastlines indicate the existence
of deviations between these surfaces on more than one continent. These deviatlons have
been reported to be as large as 2 m. The resolution of the surface gravity field which
is required for the definition of the geoid over ocean areas with an accuracy of +10 cm
is estimated from the known statistlcal characteristics of the terrestrial samples a-
vailable, and is based on an adequate solution of the boundary value problem. The ef-
fect of systematic errors on these results is also estimated and the requirements for
an appropriate global gravity standardization network discussed. The significance of a
unified world-wide elevation datum is investigated and possible techniques foxr unifi-
cation at the +15 cm level are outlined.

. Introduction
1.1. Preamble

The proposal to place an altimeter in near Earth orbit is likely to become a reality
in mid-1974 with the launch of the GEOS-C spacecraft. The altimeter which is planned
for this mission is capable of operation in two modes. When used in the high energy
short-pulse mode, it is likely to achleve a resolution of ranges to the ocean surfaoce
to +50 cm. The existence of such instrumentation on spacecraft, whose geocentric posi-
tion can be instantaneously determined to a few cm by means of laser tracking from a
global network of tracking stations, can be expected to revolutionize practice in phys-
ical geodesy.

In the first instance, the ranges obtained will permit a significant improvement in
the definition of surface gravity field. A far more ambitious undertaking will be the
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definition of the sea surface topography, which is the departure of the instantaneous
sea surface from sn equipotential surface of the Earth's gravitational field. Such de-
partures can be characterized as being short term and/or periodic, due to effects of
the luni-solar tldes, meteorological causes or salinity effects, or as quasi-station-
ary, representing apparently permanent deviations. The evidence for the latter is based
solely on the results obtained in coastal areas on comparing the results of geodetic
levelling with Mean Sea Level, as defined by tide gauge readings.

Magnitudes as large as approximately 2 m have been reported along the north-east
coastline of Australia (ROELSE et al.,1971 [15]), while discrepancies of a lesser
though nevertheless significant magnitude have been reported in the United States
(STURGES 1972 [17]) and elsewhere.

The data obtained from satellite altimetxry when combined wilth precise detexrmina-
tions of spacecraft position can only be turned into meaningful information on ocean
circulation if the geold over ocean areas were defined wilth adequate precision. As the
phenomena are unlikely to be greater than 1 - 2 m radially, the required resolution of
geoid determinations for this purpose in the foreseeable future must be at the +10 cm
level in the first instance.

A solution for the geoid in oceanic regions to 0{10 cm} requires a re-examination
of the solution of the geodetic boundary value problem to order 93 in the height anom-
aly hgy. Such a solution has been put forward by MATHER (1973) [9] and summarized in
Seoction 2.1. As wlll be shown there, & preliminary definition of statlonary sea surface
topography will have to precede the final solution for the geoid due %o geopotentiel
differences belng referred to the local estimate of mean sea level which may not lie on
the geold. Serious systematic errors could be introduced into the final results if this
were not done and if the stationary sea surface topography were to have amplituder as
large as 2 m and wavelengths similar to those observed along the coasts.

A solution of the boundary value problem to order > in hd would also call for
a similar precision in the gravity anomaly. The gquivalent figure is 150 pGal. This fig-
ure is approximately four times smaller than the absolute accuracy of any stations in-
cluded in the International Gravity Stendardization Net 1971 (MORELLI et al. 1971 [12]).
This does not however imply that individual values defining the gravity field have to
be established with this precision when solving the boundary value problem by quadra-
tures. This is discussed in greater detail in Section 2.6.

The formulae summarized in Section 2.1. show that it is possible to set out the so-
lution of the boundary value  problem to order 93 in the height anomaly, as a set of
correction texrms to STOKES's integral, and thereby define the geoid in ocean areas to
+5 om, provided

(a) the appropriate small corrections defined in equation 6 were made to the gravity
anomaly at the surface of the Barth, prior to its use in STOKES's integral;

(b) the STOKESian solution was iterated foxr second order effects set out in equation
T; and

(¢) the indirect effect defined in equation 3 were correctly evaluated.
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STOKES's integral contains well over 90 % of the power of the solution in oceanic
regions and the development in Section 2 looks into the extent of the gravity field
coverage which is necessary to achieve a resolution of +10 cm in the geoid in order
that the determination so obtained is adequate for ocean circulation studies. -

The development also deals with the role satellite determinations of the gravity field
can play in high precision solutions for the geoid.

1.2. Notation

The symbols adopted have been designed to minimize confusion. To achieve this end,
subscripts have been used to differentiate between quantities which have similar char-
acteristics. Thus the symbol V 1is used to represent a potential whose magnitude is
usually small. Vd is the disturbing potential, while Va is the potential of the
atmosphere. Similarly the symbol h 1is used to represent ellipsoidal elevation, while
hd is the height anomaly. The subscript d also traces a common thread, namely,
quantities which are a consequence of the distortion of the Earth from an ellipsoidal
reference model,

1.2.1, Symbols

A = constant associated with azimuth-
An = surface harmonic of degree n in the spherical harmonic representation of
disturbing potential
a = equatorlal radius of reference ellipsoid
Cnm = purface harmonic = an(sin ¢c)[ 01 cos m A + 02 gin m A]
nm nm
1 2 h 2
cp = f<§ - sin ¢0) + R + o{£%}
AR 2
e, = (ng 4 Cpp + Cp + o{ £}
s Eeﬂé%éémk_:_ﬁl o)
Cx = ©Cos(1/2 ¢ +6 + 6)
1+ 2 dB
c =) q—-—_i-,I
A + Cp
- 2
°¢ = f+m=37f gin P

@R = b, -h+t ain® g  + oft? B}
d5 = element of surface area at the physical surface of the Earth

d8' = dScos B = R° do

dV = element of volume

do = element of solid angle

E{Ag}n = error of representation of gravity enomalies for sn n° X n° square
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e = eccentricity of the meridian ellipse = 2 £ - £2
P(¢) = £(@) sin¢
£f = flattening of the meridian ellipse
£(¢) = STOKES's function = cosec 1/2¢ + 1 ~5cos8 ¢ - 6 8in 1/2 ¢ -
' - 3 cos ¢ log[ein 1/2 ¢ (1 + sin 1/2 ¢)]
G = n-th degree surface harmonic in the representation of Ag' at the
surface of the Earth
g = observed gravity at the surtrace of the Earth
h = ellipsoidal elevatdon
hd = height anomaly

hn = normal height
h' = orthometric height
K = constant for evaluation of STOKES's integral by quadratures
= 1.58 x 10~2 cm mGal™! (degrees)2
k = gravitational constant

M = mass of the Earth
M{X} = global mean value of X
m = 94112/\(6
N = elevation of geoid above ellipsoid
R = distance from the geocentre %o a point at the Earth's surface
R = radius of minimum geocenm$ered sphere which encloses the solid Earth
Rm = mean radius of the Earth
r = distance from the element of surface area dS +to the point of computa-

tlon P at the Earth's surface
2 Rein 1/2 ¢
r = 2 R, sin 1/2 ¢
U = spheropotential due to the reference system
u = U on the surface of the reference ellipsoid, which is defined as an
equipotentlal surface
V_ = potential due to the atmosphere
Vd = disturbing potential
Vg = Vg=1,
W = geopotential
W_ = potential of the geoid
Xi = geocentric rectangular Cartesian co-ordinate system X1 x2 X3
Xy = local rectangular Cartesian co-ordinate system x4 xa‘x3 with x3-axis
along local normel, the x1x2-p1ane defining the local horizon and com-
pleting the local LAPLACian triad
o = azimuth
8 = ground slope
B, = term of order f in the formula Yo = Yo [1+ B4 sin? 9o + Bo sin? ® ]
for normal gravity
Yy = normal gravity
Ag = gravity anomaly at the surface of the Earth

sl
"

W -U
e = ngy -2 log e a2
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v Vv av
d 2 a a 1 2 o4 2
Ag°=Ag+2E—n[f+m—3fBin Qc]+2§+1ﬁ-§g§ +dR?§+O{f Ag}:
= ag + of1072 ag}
-h
- 12 2 2
AR = Rm [cRp - °R] = f(sin @, - sin ¢°p) + Enﬁ;—- + o{f }
AW = difference In geopotiential between the geoid and a point at the Earth's
surface
6§ = f£gin 2 ®, 008 Xy + o{fa}
M = prime vertical component of the deflection of the vertical ( = §2)
) =%B§cot%¢-6+o{f2} gor ¢ > 10°
A = 1longitude, positive east
£ = meridian component of the deflection of the vertical ( = g1)
€ = deflection of the vertical, positive i1f the vertical lies north, east of
the outward noxrmal
p = density
2 (1 + ¢cp) .
& = "o R [(1 + o) cos 6 - (1 +cyp.)cos (b +86)] -1
g , R Rp
Wy (1 + cr)
¢, = geocentric latltude, positive north
¢ = angle between geocentric radii to the element of surface area dS and
the point of computation P
W = angular velocity of rotation of the Earth
1.2.2. Conventions
a = b+ o{ba} = terms whose order of magnitude are equivalent to or less
then b2 are neglected (b < 1)
BV = XV +tEI}V
xi  § xa 2. x3 3
IT dy = x dy + 3T d%y + T d”y + +.eey 1 taking all possible values
Xy = aij bJ = X = 8y, b1 + 845 b2 + +¢e, there being as many equations
as possible values of 1
a £ ¢ a has the same order of magnitude as o
a £ ¢ a 1is approximately equal to ¢
1.2.3. Subscripts
a = assumed values, usually either astronomical or with reference to a regional

R O A O

geodetic datum
= geocentric; correction to free-air term
= disturbance value between physical and reference systems
= equatorial value
= geodetic values referred to the geocentric ellipsoid
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= global mean value

= evaluated at the point of computation P
evaluated at the element of surface area dS

= value of x on the surface of the minimum geocentered sphere which
encloses the solid Earth

-a o B

2. Solution Summary and Discussion

2.1. Equations for a solution to order 33

From the development in MATHER (1973) [9], the height anomaly hy is obtained
from
(;) hdp = pr + Ncp ’ M{ }
where 2
W -U Ag R
o 0 o _ c
(2) Mg, = == R —— & g~ JI20) ag, &
P P P
and 2
\'J R V! x tan B
_ a 1 d o« @, 1 dR) _ _
(3) Ncp - Yp+§n e Ir r[axatanﬂu+vé( P * 7R [3 (°A+3R_) cp])

- dR géﬁ + 0" () + %-%E) 4 0{93 Ag}] do .

Certain terms have been adjusted in equation (3) on the understanding that
Ncp = o{ ‘IO'1 pr}, thereby ignoring effects of order f R in its formulation.
The constituent terms in equations (1) to (3) are defined by the following relations,

the equation numbers referring to thelr identification in the texts

(4) Vé = Vd "~ Va 9
while
(5) A8, = A8q + A8 »
where av v
(6) bg, = Ag+ 335 & i Hi
and o V!
_ d _ A 2 AA 3
(7) bgy, = -'R;' Co -3 B8L  +dR 555 + o{e Ag} 3
Also
2 ar £, tan ¢ Np A
(8) 288 - . [z % - .2 +o{f }
and
2 2
(9) ccp = £f+m=-37fsin ¢, + o{f } ‘

m being defined in Section 1.2.1. The angle ¢ 1is obtained from
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(10) ¢ =arcos[sin ¢, sin ¢, + 008 ¢, 008 @, co8 al ,
where
(11 dx = A - hp o

The geocentric distance R 1is related to the mean radius of the Earth, Rm, and that
of the minimum sphere enclosing all topogrephy (xradius R) by the equations

(12) R = R (1 +cp),

where 5 5
(13) o = Rﬁ + £ (% - sin® g)) + ofe?},
and

(14) R = R+ dR,

where

(15) dR = h_ - h+ £ sin® ¢, + oft? R} .
Also

(16) = = =, (1412,

where

(17) v, = 2R sln% ¢

and 0

(18) o, = (%%) + opy + o + of£°} .

In addition,

(19) F = 2Reingg,

0

while
142 9%

(20) oy = (1+a75—1 ’
(21) oz = BB -2 ofs?)
T !

and
(22) AR = ORp e OR °

The other quantities requiring definitlion are

(23) @ = g_g [R- R, cos (y +8)] -1,
&)

av
d [é)
(24) 5 tampg = -y &, ten By + N, 5;%»tan By + 0{92 As} ’
(25) FtanB, = By (140 sine @,
T r
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where (1 " o)
cos -
cos(z- o+ 0+ 8)

27y 8 = gé%; cot % ¢ - 5 + o{fz} if ¢ >5°,

(28) & = f gin 2 9, cos &,

and

(29) %%- = cos o tan By + sin o  tan B, .

The quantity Ag in equatlon (6) is given by the relations

Ag=$-Y;
where g 1s the value of gravity observed at the surface of the Earth, while vy is
defined by

Y = Yo tAY

where Yo is the normal gravity on. the reference ellipsoid and

(30) Ay = -E—I-z—-hll-[1+f+m—3nhn—2fein2q>c+o{f2}],

the normal height hn being obtained from.the difference AW in geopotential be-
tween the geoid and the point at the Earth's surface by the relation

(31) b, = g-—w[1+§—w)7(1+f+m+a’“§ —2fsin2¢°)]+o{f3}.
o 0 o

Alternately,

‘ = - 248 - AN 2 2

(32) v Y [1 F MM -y Y, 2 f gin® o, + o{f }] ’

Notes:

(1) A rigorous solution is obtained only if the reference ellipsoid always lies with-
in the physical surface of the Barth. Such a figure is smalleéxr then the figure of
best £fit by approximately 100 m. If the values of normal gravity wexe then based
on this figure plus an independently determined value of k M, all gravity ano-
malies will be too small by o {2 X 101 mGal}. The linear effeoct in Nf is con-

tained entirely in the first two terms of equation (2) as STOKES's integral is
insensitive to effects of zero degree.

(2) Ag' 1is defined by the equation

(33) aAg' = Ag + e aal LT

It would suffice if Ag' were taken to be equal to the gravity anomaly Ag <for
purposes of evaluation to order 33 hy .
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2.2, Procedure for obtailning a numerical solution

The equations summarized in Section 2.1. completely define the solufion of the geo-~
detic boundary value problem to the order of the cube of the eccentricity. The form of
these equations and the discussion in MATHER (1973) [9], Appendix C indicate that a
non-iterative approach to the solution is not possible as the evaluation of N at
equation (3) requires a knowledge of V s which is obtained from hd using equation
(2), and the components ¥  of the deflection of the vertical G .

It is well kmown that Nf contributes over 90 % of the magnitude of hd (e.g.
MATHER 1971 (8], p. 89). This is equivalent to the free-air geoid in solutions to the
order of the flattening. In determinations to order 33 hd’ the same contribution is
obtained by the use of Ag,, defined by equation (6), in STOKES's integral, as ex-
pressed at (2). Let the numerical value so obtained be Nf1, while the wvalue deduced
from equation (34) for Vd. be Vgy .

The only other contributions with magnitude greater than £ hd arise from the
terms at (24) and (25), the former being of significance only when large topograph-
ical undulations occur near the point of computation (cf.[8], p.86). As

v -1 Vi
Vg = Vg + 0{10 d} ;
1
the use of Vd1 in lieu of Vd when computing these topographical corrections will
result in a value N , for N, which is correct to 0{1'0'1 Nc} (i.e., to +1 m). Lek

1 ~ : -2 1
(34) Vgo = vd,,+§(-Nc1 = vd+o{1o Vd}"

The computation of Ag,, defined by equation (7), using V4, and the equivalent va-
lues of Ky (cf.[8], p. 88), and its use in equation (2) will give the balance contri-
bution to hy from the expression gor Np, the magnitude being estimated at £ h,,
though it could be as large as 10 hd in mountainous regions. If this magnitude

is Nf2’ define

1 ' -2 !
Va3 = Vap * Vg = Vd.+o{10 vd}.

0
The use of either V4, or Vd3 or in lieu of Vd when evaluating equation (3) will
result in value Nez’ which is correct to {10 — N } (i.e., to +10 cm). Defining

5 o

equation (3) should be iterated a third time using vé# for v& to glve the final
value of Nc3 for No‘ Hence

3
These evaluations must be completed on a global basis. No solutions of the geodetic

boundary value problem to order e3 hd can therefore be obtained from data restric-
ted to a local region.
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Notess

(1) A complete solution requires the evaluation of N0 to be iterated three times.
As pointed out earlier (of. [8], Appendix C), it is not possible to avoid the it-
exative procedure. Considerable esonomy could be effected if the numper of lkar-
ations could be reduced by obtalning a more accurate estimate of .Vd, after the
first. iteration. Unfortunately, this cannot be achlieved by the analysis of the
orbital perturbations of near Earth satellites as results obtained as yet indi-
cate a lack of sensitivity to the topographical effects.

(2) As pointed out in the introduction, the principal need for an accurate geoid so-
lution is in the study of sea surface topography. A resolution to +10 cm can be
obtained by Just 2 iterations of equation (3).

(3) It has been assumed that azAg/ah2 has a negligible magnitude. This would be a
reasonable assumption over oceanic areas, but may be a limitation in tountainous
and gravitationally disturbed regions. Such an effect is of consequence only if
it holds the same sign ovexr considerable extents as discussed in Section 2.3.

It would not. be unreasonable to assume that the net effect is negligible for
studles of the sea surface topography.

(4) The magnitude of agmlaxa has been assumed to be of order +1 arcsec (102 lcm)"1
when the contribution to A32 is of order 5 X’1O'1 mGal. This magnitude can be
considered to be an average value (e.g., MATHER et al.(1971) [10], Figs. 3.2 and
3.3), though it could be by a factor of 10 greater. In such disturbed regions,
which are characterized by short wavelengths in £y» both positive and negative
values are equally likely. The overall effect is therefore small unless the dis-
turbed regions lie close to the point of computation. It should also be noted
that such regions invariably occur in areas of rugged topography. On the other
hand, the Australian data referred to above indicate that a significant number
of these disturbed regions 1s not correlated with any topographical feature.

(5) The evaluations of Npy and Np, should be based on algorithms seeking a pre-
clision of 5 parts in 104 in the final values.

2.3. The representation of the gravity field

It mist be established that the global gravity field 1s capable of definition with
adequate precision to afford the determinatdlon of hd to 0{33 hd}. There are, in gen-
eral, two techniques available for this purpose. The first is the determination of
gravity anomalies at the surface of the Barth by direct determinations of g. The sec-
ond is the determination of the disturbing potential Vd from the analysis of the
orbital perturbatlions of near Earth satellites. Accuracles attained at the present
time in the determination of g are controlled by the global gravity standardiza-
tion network. It 1s expected that all gravity holdings will be converted in the near
future to values referred to the International Gravity Standardization Network (IGSN
1971), whose absolute accuracy is estimated at +0.2 mGal (MORELLI et al. 1971 [12],
Pe 5). This figure is by a factor of 4 inferior to the +50 uGal figure implicit in
the f'ormulae listed in Section 2.1. Individual gravity tles to stations in IGSN 1971
can be made to +0.1 mGal. This figure will be shown to be acceptable i1f the density
of stations in the gravity standardization net is sufficiently high.
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To investigate this further, it is necessary to analyse the computational proce-
dures adopted in evaluating the major contribution called Nf1 in Section 2.2, For
gimplicity, this will be called the STOKESian contribution, even though this is not
strictly so in the case of a second order solution. On excluding the terms of zero
degree and adopting the system of quadratures for the evaluation of the STOKESian
term, equation (2) can be written as

ﬁ[cm]AXVEE -

[mGal] _
4y x 3.24 x 107 1

(35) wpoml = My £(dyy) Agqyy

2
bH
13

2 [mGal]
= K zj:_ni guid f(q)i,‘]) AS1TJ ’

where Ag1ij is the value of the gravity anomaly representing an ni % ni square,
(36) K 2 1.58 31072
and p = cos 9, or sin ¢, depending on the s¥ystem of co-ordinates adopted.

It is required that the errors ey in Nf due to the adoption of the quadratures
technique be lkept to within the +5 cm 1limit. The errors, in each of the individual
products being summed, could be of two types. The first is of an accidental nature,
characterized by the subscript a, and the second 1is systemafic in cheracter, de-
noted by the subscript s. It is well known that the magnitude of the latter per in-
dividual term in the summaetlion should be,K significantly smaller than the former as it
holds the same sign over a considerable number of texrms.

In the case of the total accidental error eNa in Nf obtained from Nt sum-
mations, the contrlbution eNta from a product of the form

(37) & = ku£(4) g nl

should not exceed e /VN'. The total systematic error e in N due to contri-

Na ; Ns i€
butions eNte from wach. of the terme at 100 beers the relation eNts‘S o{eNB/ Nt}
if the systemat%c error persists wlith the same magnitude and sign for all Nt terms.
It N, = 0{10 } then ey, = oft0”3 eNta}. In practice, 1t is more likely that
eNts exhlibits systematic error characteristies over some subset N%_ of Nt’ be-
having as an acclidental error over the Nl larger subsets, where o{qﬂ} = O{Nt/Né}'

The evaluation of a surface integral by quadratures calls for the sub-division of
the surface into infinitesimally small elements, the evaluation of the kermel of the
integral at each of these elements, and the summation of each of these magnitudes.

In evaluating equation (37), it is necessary to adopt values for w, £(¢) and &g to
represent the ng x ng degree square mentioned in equation (35). If current practice
were followed, the value of ny and hence Nt would depend on the following factors:

(1) The error of representation ILjAg of amn n® x n°® square, as defined in the
n

Appendix. This is a measure of the vardability of Ag within a square of a given
size. Individual values of E{Ag}n are well known to depend cn topographical var-
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lations in the case of the gravity anomaly, bul the magnitude of E{Ag}n can in
general be assumed to be representative of a given value of n for purposes of
statlstical estimation.

(2) STOEKES's function f£(¢) should vary lineasrly over the region. If a (¢, ®)-system
of coordinates were used, p = 8in ¢, and it is convenient to define

(38 P(¢) = £(¢) sin ¢,
which ie more stable than £(¢) for smell ¢ .

(3) No coxrelation should exiet between the variations in F(¢) and Ag from the value
adopted for the representation of the square.

Consider in the first inastance the representation of Ag for the n® x n° square
as afforded by the mean value 0Ag for the square, situated a% the square centre, at
which point the value of F(¢) is T(P). If each n® x n° srea were subdivided into
N m® x m° equal area sub-divisions, lel the individual wvelues of the gravity anomaly
and F(¢) be related to Bg and F(JY by the relations Agy = 8z + Cai and F(¢i) =

¥(p) + C¢i’
The total conteribution to the final integral by the n° x u° area 1is given by
2 N
(39) ¥+ = Km 1’:3-.1 &E + cgi) (FGT +°¢i) -
N N N
- 2 0 Lol ST 2 2 5
K n© 8z ¥F(@7T + n® K TCG) iE1 Cgi + M K EE121 cpy + W K i=1cgi Py o
where
o)
(40) ¥ = (n/m)“ .

The first term in equation (39) is the contribution due to the adoption of the
area mean at the centre of the n° X n° square, while the second and third are zero
by definition. The final term will tend to zZero 1if there 1s no correlation between
Ag end P(¢) as mentioned above. This possibility can be lessened further by re-
stricting n so that veriations in £(¢) are linear over the area to the desired
precision. In the present case it is desired to keep ey down to 0{93 hd} =
o{+5 cm}. Hence the departures of PF(¢) from linearity over the n° x n°® should
not exceed 83 P(¢). The magnitude of variations in f(¢) and F(¢) are functions of
¢, Table 1 gives the relationship between the square size n and ¢, which satisfy

the linearity relation.

The use of STOKES's function f£(¢) to evaluate equation (35) for all ¢ would in-
volve approximately two million summations if the above limits were adhered to and the
effect of representation errors from STOKES's function were to be kept below the re-
quisite magnitudes. The function F(¢) defined by equation (38) is more stable for
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small ¢ but less economical to use than f£(p) Ffor large ¢ . N, can be reduced
by a factor of 3 if F(¢) were used to evaluate equation (35) when ¢ < 1°, while
£(¢y) were used for all other ¢. This calls for the use of data defined on a local
co-ordinate system (¢, o) for small ¢ instead of the more universally applicable
(¢°, A) system. Consequently, the definition of the former data set from the lattewx
must precede local computations, which is why it is preferable to restrict such
conversions to as small a region as possible.

The effect of variations in Ag, with position within the n° x n° square, on
and the consequent representation errers are best studied by analysing the statisti-
cal characteristics of Ag. The gravity anomaly as determined at any point on the
Earth's surface is based on the following data:s 1. observed gravity, 2. geocentric
position of the gravity station, 3. the difference in potential AW with reference
to the "geoid".

If STOKES's integral is to be solved by quadratures, it is relevant to investigate
the errors which arise in the computed value of Nf due to the representation of a
finite element of surface area by a single gravity anomaly.

A useful function for the study of ey is the error of representation E{Ag}n
for an n° x n°® square (e.g., DE GRAAFF HUNTER (1935) [1]; HIRVONEN (1956) [3];
MOLODENSKII et ald (1962) [11]. More details of this important function and numeri~
cal magnitudes are given in the Appendix. An empirical formula which describes the
behaviour of this function is

(4) m{sgl, = 20, .

A value of Cy which fits most recent data in regions where the topographical gra-

dients are small is C1 = 12 for 1/8° <n < 8° for n in degrees and E{Ag}n

in mGal. For ¢ < 1/40, a better definition of E{Ag}n is obtalned if the relation
(42) E{Ag}n 2= 1‘02 n,
where 02 % 3 x 10 under the same set of conditions as before,

The first problem to be looked into is the effect of representation errors on
ey if EBEiag L is assumed to have random error characteristics. In such a case, any
other determinations of the gravity anomaly field in a specified n° x n° area, which
is represented for computation purposes by an adopted wvalue Ago, would deviate from
Ago exhibiting characteristics implicit in the normal distribution. If square
sizes in excess of n = 1° are excluded as these violate the prescribed linearity
requirements of STOKES's function, as illustrated in Table 1, it is interesting to
verify whether variations in Ag over small squares are dominated by the gravity
anomaly gradients aAg/aua, u_, forming an orthogonal and isometric angular co-or-

o
dinate system in the local horizon.

Let the smallest sub-division of relevance be an m°® x m° square, whose error of
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representation satisfies the relation

43y wagh, = ofe’sg} = iof50pcai} .

If equation (42) were true for very small n, m = 0.002°, The number of such re-
glons in a larger n® x n° area would be N as defined in equation (40). The gravity

anomaly Ag and F(y) i1in the larger n° x n° square could be represented by
TAYLOR's serles of the form

Y
(44) ng = A80+}'1L[-a—%%

Jj! Bu
o Ihno
and
(45) F(4) W) fi-[a—%hl]
45 Flg) = P +
¢ 4’0 31 aua Juano ]

where the origin of the u, co-ordinate system is at the centre of the n° X n°

square, the subscript o referring to velues at this same point. On restricting the
value of n +to those square sizes where

J
Q_Féﬂ P o{e3 F(¢)} forall j z 2 (d.e., n s 0.5°),
Ju

o
it is required to verify whethex

(46) 9%;%5 < 0{93 Ag} for all j =z 2
o

when n s 0.5°. From equation (45) and equation (A-1) in the Appendix,

: 5. 172
- 1 an
(47 D{Ag}n = & ':151 [uOLi a—u':] } =
2 N N 2 N ki
N Y 2 . 2 0Ag 9A 1 2A 2
i[ L TR TS £ A TR YRS k) uai] .

If the m° x m® grid were symmetrically distributed about the n° X n° square,
it is easy to show that

1 ¥ 1 P g
(48) N.i§1 us = gl w du = qmn and g E, M1y = 0.

Hence equation (47) reduces to a relation of the form E{Ag}n = + 0 n, which agrees
with the observed characteristics of E{Ag}n as described by equation (42) for
small n. Practical experience however indicates that substantial deviations occur
from this simplistic model especially in regions of rugged topography when the
square size has to be reduced to an unacceptably small area to meet these specifi-
cations of linearity. It can be concluded that gravity anomaly variations are linear
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for square sizes under-0.3°, for purposes of statistical estimatiom, all departures
having the characteristics of local noise. The contribution + of an n° X n° square
to Nf and hence hd' as obtained by the evaluation of STOKES's integral by quadra-

tures, using N m° x m® squares on the basis of equations (35) and (37), is

2 N
4 = Km T A8y F(¢1) .
i=1
The use of equations (44) and (45) gives
N
(49) t = Kn° {N A8y Fldg) + Flog) g'%siz‘u Yot
y o A=
N
AF( 2
+ Ag ﬁﬁucosw +-3m( cosA' T u_: +
0 o i 1 Ui % 41 ol
QAﬁs:LnA'Nu u + F(¢)—-252u2 + ofe? ¢
* o, 4&q ™11 Y21) 0 ol »

2 2 2
= K n® [Ago F(¢o) -+ 1111-2-[% F(cbo) (%ﬁ? e a?Au-g) + ﬂé%l g%s cos A&]] + 0{63 t} 5

on using the results at equation (45), K being defined by (36), while A' 1is the
parameter defining the azimuth. The magnitude of the contribution of the third term
is governed by that of dF(¢)/3¢, which is by two orders of magnitude smaller than
the first for n > O.1°, as can be seen from Table 1. As the square mean 'E§; is
given by

ag1. ¥y

duy Al 121 Yot

@
(¥R

(50) Be, = y 2 8gy = Aso+1}

on using equation (44), it can be seen that the second term in equation (49) is also
taken into consideration if §§; were adopted instead of Ago when representing an
n® x n° square for the evaluation of STOKE S's integral by quadratures. The terms
involving products of the type (bF(¢)/aud) X (aAg/auu) can be considered to have
the characteristics of accidental errors only if no correlation existed on a large
soale between variations in T(¢) and Ag. While such terms will make contributions
of significance when +. in equation (49) is computed from a single n® x n° square
represented by EE- instead of N m° x m° squares, the error is unlikely to have

a regionality in excess of 1°. The use of typical values for the case when n = 0.1°
irdicates that the total contribution. of this product term is less than 0.1 mGal. The
figures in Column 2 of Table 2 show that such errors will not affect the final results
to #1 om even if the signs of OJF(¢)/3¢ and dAg/du, were to hold the same sign over
an. 1° x 1° area,

The above discussion may be summarized as follows: (a) The use of the mean value
based on an evenly distributed sample gives a better representation than a single
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value when evaluating squation (49), the improvement being a function of the number
of the sample and the moment of the distribution of gravity stations about the square
centres {(b) The nature of the gravity field is such that any residual error due to

the use of a tenth degree grid instead of smaller sub-divisions in non-mountainous re-
gions has an effect less than 1 om on the final value of Nf; also see the Appendix.

On adoptidng the basic square sizes specified in Table 1, the remaining error char-
acteristios can in the first instance be treated as random. The error ®ta in t due
to the error of representation E{Ag}m of the N constituent m°
given by the addition law as

x m° areas is

, (1 0 1/2 R 1/2
(51) oy, = Km [151_ [F(¢y) F{ae),) ] = 4 o{K n? E{Ag}m[ii1 ch»i)?]} :

Over a limited n° x n° region F()) can be represented by the first two terms of a
TAYLOR series when

N N 2
2 2 aF P
£i1 B = WENg = AR -5éﬂl ii1 g 0{ [a—é$lJ } i

= NP2 [1 + o{1o‘3}]
as

N
81 d¢y =>» 0 .

On using equation (40) and notdng that |[F(¢)| < 2.5,

(52) ey, = # o{K' m n E{Ag}m (1 + 0{10'3})}, where K' = 4 x 1072 ,

The acoumulated; accidental error ®Na in Nf 1s given by

1/2 )
(53) éga = % 0{[2§g><15¥% eta} =+ o{K" m E{Ag}m}, where K" = 10 .

Column 3 of Table 2 gives estimates of ena for various values of m in Columm 1,
which represent the baslc grid on which gravity stations are located to define the
global gravlity field for the evaluation of STOKES's integral by quadratures.

It is also necessary to estimate the effect of an error 8t in evaluating t,
whioch retains ite sign over an .E° X 20 area. For purposes of estimation, assume
8iq 40 retain its numerical magnitude and sign over the larger area. The error e[é
in the larger block is obtained from equation (52) as

2
8jg = %0 {ets fz} s Wwhere 04y = K!' n2 e\g )
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o
being the systematic error in the gravity anomaly representing the n® x n

square, K' having the same definition as in equation (52). The total contribution

®Ng

(54)

to Nf is estimated as in the case of equation (53) to be

eyg = i—o{K"/z/eAg} o

Column 2 of Table 2 gives estimates of eAg for various values of 42 specified in
Colum 1, which ensure that eng = 0{93 hd} .

The following conclusions can be drawn concerning the evaluation of STOKES's In-

tegral by quadratures:

1.

3.

The most critical factor is the departure from linearity of TF(J), defined by
equation (38). The use of F(¢) in practice is expensive as the (¢ ®)-system
of co-ordinates and not the (@c, A) 1s used in computations, requiring the uti-
lization of ring techniques, which are lesa economic for computer use than the
geographical square sygstem. This is true even when use is restricted to those
regions where ¢ < 3° and f£(¢) 4is unstable. Computations with STOKES's func-
tilon in such regions call for a finer sub-diviseion i1n representing the inner
zone gravity field on the lines described in Table 1 as £(¢) =mo{103} for

¢ = of0.1°}, while it is of order 10% for ¢ = o{1°}. If this were not done, the
terms ignored in equation (52) could be as large as the magnitude of those con-
sidered. Further, K' in (52) could in such a case be 2 - 3 orders of magnitude
larger. Thus the four itenth-~degree squares within 0.1% of the point of computa-
tion would contribute io{O.B cm} toward ey while the 100 tenth-degree squares
within 0.5 degrees would give rise to a further 30{1 cm} due to depertures
from linearity Tof order e2 f(¢)] 3

In view of the iimited errors introduced into the result, it can be concluded
that a global gravity based on definition at corners of a 0a1? & But® may be
adequate for the evaluation of STOKES's integral by quadratures to order e3 hd
(+5 cm) 1f correct computing procedures were adopted and the gravity anomalies
were free from systematic errors over large extents as specified in Colum 2 of
Table 2.

It is desirable that a procedure similar to RICE's'circular ring method (RICE
1952 [14] ) be used to compute the inner zones when F(¢) should be uged instead
of £(¢) to circumvent the instability of the latter when ¢ < 1°, This insta-
bility 18 n o t a consequence of variations in Ag and an adequate gravity
field could be interpolated from the 0.,1° x 0.1° grid without introducing sig-
nificant error in the final result for studies of sea surface topography where
effects of very short wavelengths are of no concern.

The observation that interpolated values are not necessarily inferior to measured
gravity anomalies was also made by Soviet geodesists (MOLODENSKII et al. 1962 [1,11;

Ppe. 172). The writer's own experience is that the extension of the gravity anomaly

field represented by values on a uniform grid, to smaller sub-division in undige
turbed regione, is stable without significant loss of accuracy (MATHER 1967 (&I,
p. 134). Thus if a Q.05°x 0.05° grid were obtained by interpolation from a uni-

form 0.,1° x 0.1° grid on which E{Ag}o 5" +2.5 mGal, then E{Ag} o 1is held
3 0.05
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at this same value for the interpolated values, instead of the +1.5 mGal esti-
mated from equation (105). Thus the use of a 0,2° x 0,2° grid in lieu of the
tenth-degree grid as the fundamental basis of observations would result in

oy = io{6 cm}.

5. While considerable laxity can be tolerated in the acocuracy with which a reading
represents a basie (i.e,, tenth~degree) square, the effect of systematic errors
which retain the same sign over considersble extents has to be carefully watched.
Table 2 shows that errors of 0.1 mGal which hold their magnitude and sign over
500 km can affect the computed value in excess of the specified limits of error.
This type of error can be due to one of three causes:

(a) errors in the glohal gravity network controlling the gravity values used in
the computations,

(b) 1loss of acouracy in unifying the elevation datums in relation to a globally
acceptable “geold",

(¢) 1lack of precision In the geodetic co-ordinates used to compute the gravity
anomaly as a consequence of regiomal detums not being related to the geo-
centre.

Thus IGSN 1971 can only be considerad:&dequate in controlling the gravity fields
in solutions to order 63 if errors in defining individual station values in the net
were uncorrelated and the interval between stations was not in excess of 200 km. Nei-
ther of these criteria are likely to be met. On the other hand, there are no limita-
tions to present-day meteorology which would inhibit the establishment of a global
net with sufficient precision. Absolute station accuracies could be held at +50 HGal
as discussed. earlier in this section using techniques similar to those by SAKUMA
(1971) [16] .

The unification of the elevation datums is equivalent to defining the geoid to a
degree which has not been achieved as yet if the order of accuracy implicit in this
study is to be realized. The first stage in such a definition would be the adoption
of a common epoch to which all so-called "Mean Sea Level" datums are reduced. The
principles underlying the establishment of such datums for a restricted region are
well known and will not be discussed. The second stage calls for the definition of
the sea surface topography and its departures with respect to a level surface which
are stationary over long periods of time. The solution of the boundary value problem
to order 33 requires that errors of long wavelength in the definition of geopoten-
tial be kept to 0{0.15 kGal m}. This could be achieved without difficulty if the
ocdean surface were an equipotential, on allowing for tidal and meteorological varia-
tions., Unfortunately, the comparison of tide gauge readings with the results of gee
odetic levelling have indicated the existence of stationary departures of the sea
surface from an equipotential as reported in Chapter 1, both in the United States
and Australia. As ocurrent practice refers differences of geopotential to the sea sur-
face Instead of the equipotential, it becomes necessary to look into the effect such
a procedure has on the computation of geoid heights with an acocuracy of +10 om, which
in turn calls for errors of less than +15 om in the definition of the geoid as a da-
tum for elevations.
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2.4, The role of satellite solutiuns for the gravity field in solutions of the
boundary value problem to order e3

The characteristics of the Earth's gravity field oen be established by two diffeir-
ent techniques:
(a) the measurement of gravity at discrete points at or near the Earth's surface,
(b) the determination of the disturbing potential from the analysis of the orbital
perturbations of near Earth satellites.

Solutions at (b) are interpreted in terms of spherical harmonic co-efficienta,
which can then be downward continued to the surface of the Earth with minimum mathe~
matical complications. As LAPLACE's equation is satisfied at finite elevations exte-
rior to the Earth's surface, the disturbing potential Vé of the so0lid Earth can be
written as
= Ay

(55) V§ = ;io T a1,

where 1t is customary to express An in the form

n
(56) A, = kM a? £ C

m=0 1B :

cnm being defined in Section 1.2. The absence of the firat~degree harmonic plasces
the centre of the reference ellipsoid at the centrs of mass of the selid Earth.

The disturbing potential Vﬁs’ as used in the analysis of orbital perturbations,
ie defined as that which causee tha geopotential %o deviate from that of a sphere
with the same mass as the Earth. A symmetrical maess distribution is alse implied
when referring perturbations to the model adopted for sentral foxrce motion. It 1is
this potential whose derivatives define LAGRANGE's equation of plamnetary motion
(e.g., KAULA 1966 [4], p. 29). As the gravitational effect of the atmosphere is esti-
mated at less than 10 pGal at 30 km elevation, with the effect falling off xapidly
with inorease of elevetion (IAG 1970 RO], p. 72), it can be assumed that

v, = vy +ofe® v}

at orbital elevations. The term of zero degree Vao' in Vé has no effect on orbi-
tal perturbations, though its numerical megnitude could have a scaling effect on the
orbital parameters used in the evaluation of the co-efficients at (56). A further
difference between VdB and Vd is due to the ellipsoidel reference model used in
defining the latter in contrast to the spherical model used in obtaining Vage I
the effect on the gravitational potential is vde , then

(57) Vg = V§ - Va0 *+ Vge

On taking these factors into account when evaluating the co-efficients oanm in
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equation (56), the height anomaly hd at. the surface of the Earth is given as

- n n W, - U \'
(58) ny; = XNH zo(f‘;) z cnm-O—Y2+7*l+o{e3hd}, n#,
n= ms=

where R, V, and y refer to values at the relevant point at the surface of the
Earth. The infinite series must by definition comverge to the limit specified by
equation (121). The evaluation of the co-efficients Q!mm by the amnalysis of orw-
bital perturbations is dominated by two effects:

(1) The damping effect of the term (a/R}* as R> a, Consequently, the co-effi-
clents of degree n 1less than some limiting value n, are well determined,

ng being a function of the orbital elevation of the satellite.

(2) The effect of resonance between the values of the set {n, m} and the orbital
period. This causes certain co-efficients, which by themselves make no contri-
bution of significance towards the representation of the Earth's gravitational
field, to have marked effects on the perturbations of those orbits with sym-
pathetic parameters. As a consequence, all orbits are sensitive to certain re-
sonant harmonics whose identity can be predicted from the orbital elements
(e.g. WAGNER 1967 [18]).

At first glance it would appear that a very large number of satellites in a vari-
ety of orbits would afford a means for the complete Getermination of the Earth's
gravitational field. The costs involved make such evaluation unlikely due to masking
effacts, which make it difficult to separate some of the resonant terms unless ade-
quate variations were available in the orbital inclination. Serious thought should be
given to the role concepts of resonance should play in solutions of high resolution
for the Barth's gravitational field at the surface of the Ear+th,
as 1t is most likely that only a limited number of satellites will be available for
the task. These accurate determinations will suffer from a loss of resolution if not
restricted to a limited interval of time. If such is the case, 1t may be preferable
to treat higher degree resonant effects as sources of orbital perturbations rather
than signals from the gravity field, which could be meaningfully translated into re-
presentations at the surface of the Earth.

The gravity anomaly at the surface of the Earth is given by

ku 2 = ¥g = Uy T el 4
(59) 468 = 2 (n-1-2 )[] £ C 42 —m—m - 2|a2 ¢ | +5 88+
R® n=0 % | L “m 3 falt -
+0{93Ag}) n/d"o
The comparison of the values of Ag computed from the C determined from the

onm
analysis of orbital perturbations with those established from surface gravity mea-

surement on allowing for equation (57) provides an index of the success with which a
truncated spherical harmonic series (i.g., n< nB) can represent the gravity anomaly
at the surface of the Earth. This could be extended further by incorporating those
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harmonics in the range ng <n<n from surface gravity to enhance the representa-
tion provided by the spherical harmonic series, thereby increasing the range of the
power spectrum and reducing the residuals on comparison of deduced and observed val-
ues of the gravity anomaly at the surface of the Earth. Such concepts assume that
those Cunm for n < n, as determined from orbital perturbations were free from er-
ror as were values of Ag at the Earth's surface. It also has the advantage that er-
rors in the framework controlling the gravity datum at the Earth's surface, which 1s
established with difficulty, can be eliminated or at least minimized in the representa-
tion of the global field. This procedure is not always strictly followed in common
practice when general adjustment techniques are used to minimize residuals without

holding any of the quantities fixed.

The variance of gravity anomalies at the surface of the Earth is approximately
1200 mGalz. Solutions to (20, 20) absorb over 90 % of the power inherent in the re-~
presentation (LERCH et al. 1972 [5], p. A12). Thus

(60) w{(Ag, - bg,)?} = 100 mGal? ,

where the subscripts o and s refer to terrestrlal and satellite determined values
respectively. The absorption of this balance 10 % of the power spectrum is likely to
require a great increase in the number of terms though some of this residual is due
to deficiencies in the surface gravity data. From a study of the error of representa-
tion, given in the Appendix, a (20, 20) solution can be considered to be equivalent
to a representation on an 0,5-degree grid only if the comparisons represented at (60)
were with individual gravity values., This 18 not the case, as
the surface gravily values were in the form of five-degree area means. The conclusion
which can be drawn is that the (20, 20) representation is equivalent to a global 5°
X 50 coverage with 5 - 6 readings per square and zero moment of distribuiion about
the square centre.

The use of spherical harmonic representations of the gravity field to achieve the
definition of the gravity field required in Conclusion 2 to Section 2.3. (i.e., a
tenth-degree grid) would require that the former absorbs all but 9 mGal2 of the power
spectrum on comparison with individual values. This will
be equivalent to absorbing all but 0.1 mGal2 of the power spectrum on comparison with
adequately computed one-degree area means, each based on 100 evenly spaced values with
zero moment of distribution about the square centre. The latter would involve analysis
up to degree 180 (over 3 x 104 co-efficients). It has yet to be established whether
such refined determinations of the gravity field are possible by satellite to satellite
tracking of low altitude satellites,

The requirements for a complete solution of the geodetic boundary value problem to
order e (1.e¢, +5 cm in hd) is a gravity field representation based on at least
a tenth-degree grid. This 1s equivalent to a spherical harmonic representation where
n = 1800, involving 0{3 X 106} terms, which is not significantly different from Nt
in Table 1. The use of such functions can therefore be Justified in this case only if
the amount of surface gravity information on the tenth~degree grid were significantly
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low. It is unlikely that any favourable clalm can be made at the present: time regard-
ing the achievement of this degree of resolution from the study of orbital perturba-
tions. It would therefore appear that satellite determinations of the gravity field
could well be inferior for the complete solution of the geodetic boundary wvelue prob-
lem to +5 cm if

(a) surface gravity data were available globally on a tenth-degree grid; and
(b) systematic errors in the gravity anomalies were held to below +50 pGal.

The low-degree harmonics from orbital perturbations could however play a signifi-
cant role in such solutions when (a) is true but not (b). The three major sources of
systematic error in gravity anomalies which have long wavelength are given in Note 5
to Section 2.3. While (c¢) is likely to be resolved with minimal difficulty, systemat-
ic errors at (b) are complex primarily as a consequence of possible stationary depar-
tures of the sea surface from an equipotential. If the gravity anomalies have been
corrected for effects at (b) and (c), any residual long-wave discrepancies between
surface gravity data based on adequate samples and the low-degree harmonics obtained
from the analysis of orbital perturbations and with the required precision should
provide an effective check on the systematic error propagation of the type at (a) in
the note mentioned above.

The results obtained from the analysis of the orbital perturbations of satellites
in near Earth orbits are unlikely therefore to provide the representation of the
gravity field which 1s required fora ccmp l e t e solution of the geodetic
boundary value problem to order 33. The determination of the low-degree harmonics
in this representation with adequate precision will however be invaluable in resolv-
ing the systematic errors in the global gravity standardization network described
in Note 5 to Section 2.3.

2.5. Departures of the sea surface topography from an equipotential surface

Until recently, no attempt has been made to study the departure of the surface of
the oceans from a level surface. The existence of such departures has been established
on comparing the results of geodetic levelling with tide gauge readings. These depar-
tures will be called stationary, in order that they could be differentiated from
short-term effects due to winds, other meteorological factors as well as the short—perios
distortions on the geops due to tidal effects. The use of satellite altimeters provides
a means of determining the instantaneous geocentric position of those features of the
sea surface with wavelengths in excess of £ lams £ = 200 for the proposed GEOS-C
mission (WEIFFENBACH 1972 [19], p. 1-1). The stationary departures can be obtained by
allowing for the effect of tides and meteorological conditions, on differencing equi-
valent position vectors to the sea surface and the geoid.

As only features with wavelengths in excess of £ km are being studied, it is pos-

sible to use a truncated version of equation (58) to obtain the required definition
of the geold even to order 63 hi. Over oceanic regions, the telluroid coincides with
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the geold and the elevation N of the latter above the ellipsoid is given by
(61) N = hy if AW = 0.,

If the gravity field were represented by a global set of gravity anomalies, N could
be obtained from the set of equations summarized in Section 2.1. Alternately, these
anomalies could be analysed for the equivalent harmonic co-efficients using equation
(59) and the values of N in oceanic areas obtained from equation (58). From the
discussion in Section 2.4. the represemtation should absorb all but 0.1 mGal2 of the
power spectrum on comparison with one-degree square means compiled from 100 values
spaced on a tenth-degree grid, if wavelengths in excess of ,£ km in N 1is to be
defined to 63 N. This should give an acouracy of +10 om in N on the basis of the
results in Table 2, which is a desirable goal in the definition of the sea topography
(williamstown Report 1969 [21], 3-2).

Consider the use of equation (59). The harmonic co-efficients could be obtained
from surface gravity on controlling gravity standardization network errors with low-
degree harmonics determined from orbital perturbation analysis of adequate precision.
In practice it is likely that the distribution of surface gravity information will
continue to be non-uniform. It is therefore relevant to designate a desirable form
in which the gravity data should be used in the analysis for harmonic co-efficients.
A global representation on a tenth-degree (10 km) grid has an error of representa-
tion of approximately +3 mGal, resulting in an accuracy of +10 om in XN 1f data are
free from large-scale systematic errors. A study of equation (52) indicates that if
m s O.1°, the precision required in the mean value for an n® x n° area to maintain
the specified accuracy eyg in ‘N is not E{Aq}n but (E{Ag}m X m/n), all other
things being equal. Thus the equivalent precision required from an 3% 0 square
mean 1s approximately +0.3 mGal. Such a mean can be computed only if

(1) 100 values spaced on a tenth-degree grid are used in its evaluation; and
(2) the moment of distribution of the gravity stations about the square centre tends
to zero.

This does n o t mean that each one-degree square should contain 100 gravity
readings ona tenth-degree grid. It is well known that gravity anomaly val-
ues can be predicted under carefully controlled conditions such that the prediction
exrror did not exceed the error of representation (e.g., MOLODENSKII et al, 1962 l11],
p. 172; MATHER 1967 (6], p. 134). The exact technique to be used for this purpose is
a matter for debate. In practice, the writer has found that practical and not the-
oretical considerations predominate in the choice of a particular method.

Any commonly used interpolation routine will give the desired acocuracy, provided

(a) sufficient data were available to avoid predictions based on readings which ware
not in the immediate vicinity of the point; and

(b) the correlation of gravity anomalies with elevation over limited regioms were
allowed for.

For example, an evenly spaced 50 % coverage of an 19 x 1° square (i.e., 50 read-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



404

ings) should give the required accuracy in the area mean if the latter were computed
from 100 evenly spaced values with zero moment of distribution about the square cen-
tre and the above requirements were met. Tests carried out for non-mountainous re-
gions in Australia with considerable gravity variation indicated that a 20 % rep-
resentation, again evenly spaced, could provide interpolated values whose error would
be double that for E{Ag}o'1 (cf.[6)y,p. 133). In such a case, E{Ag}1 = 10{0.5 mGal}.
This figure falls off markedly if the moment of distribution about the square centre
did not approach zero.

The following conclusions can be drawn about the preparation of area means prior
to0 harmonilc analysis in regions which are incompletely represented by surface gravity
data.

1. Values should be predicted from available observations represented on a tenth-
degree (10 lm) grid using any reasonable interpolation routine or collocation tech-
niques, and allowing for height correlation as well as the deviation of gravity sta-
tion elevation from the mean elevation of the region it is intended %o represent.

2. If a network of gravity stations were being planned, the stations should be cited
such that the distance ovex which interpolations are made should be as small as
practicable to avoid systematic effects.

3. The quality of the area mean is more dependent on the nature of distribution of
the gravity stations about the square centre, rather than the number of readings
available. This is characterized by the moments My of the gravity station disf
tribution defined by

N
i=1

where the d”ui are the co-ordinate displacements of the i-th gravity station

from the square centre, More research is necessary into the role Mu should play

in setting up observation equations for the determination of harmonic co-effici-
ents.

The errox e

Ag in Ag due to an error ecn in Cn is given by

n
qbgn = + O{Y(n -1) ecn} ‘

where eq is the r.m.s., of the sum of the variances of the 2 n + 1 co-efficients
n

of degree n. The analysis of harmonic solutions of this type indicates that the mag-
nitude of the a v e r a g e variances of co-efficients of degree n are essentially
constant (say o 2) for solutions up to degree 12 (LERCH et al, 1972 [5], p. 21),
while departures of individual variances from this mean fall within a maximum am-
plitude Opaxs OB assuming sinusoidal characteristics for the deviation €y of in-
dividual standard deviations from o, the total variance of terms of degree n is
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on+1 — 2n-+1
(63) 3(2, 0{8 (3+ei)2= 0{(2n+1)02+ i} =

Z e
i=1 i=1

]

o{ (2n+ 1) (°2+K'°§1ax)} = o{(2n+ 1) e%}} "

where eq is a constant whose magnitude is approximately 2 x 10'8 for solutions
obtained at the present time. The extension of these observations seems to indicate
that qAEn is a function of ne. On the other hand, the results in Column 2 of

Table 2 indicate that larger errors could be tolerated in the higher-degree har-
monics without significantly worsening the results if equation (2) were used in the
computation. The required accuracy for those of low degree is about 5 parts in 104

if each is treated as an isolated error source. It is difficult to estimate composite
effects in solutions to very high degree in the absence of solution eharacteristics.
It could be assumed that an adequate algorithm will result in the harmonic represen-
tation having error accumulation patterns similar to those of the original data,
provided the latter were free from systematic error.

If surface gravity data were used to determine the geoidal slopes with wavelengths
longer than 200 Iam, it would therefore be necessary to compute 1% % 1® (100 km)
area means from 100 evenly spaced values on a 0.1° x 0.1° (10 km) grid in non-
mountainous areas, such that the error of representation of the area mean is +0.3
m@al, This would ensure +10 cm accuracy in the computed result. The analysis of such
a data set for the appropriate co-efficients using equation (59), followed by the
evaluation of hd from equation (58), should give the required result. The existence
of such a data set could also be used to give the same result through equations at
Section 2.1. In both cases it is extremely desirable to verify the correctness.of the
low-degree harmonics against satellite determined values of adequate precision, to
ensure that the wesults are free from systematic errors in the compilation of the
global elevation and gravity datums.

Notes:

(1) It should be pointed out that it is quite valid to use the truncated spherical
harmonic series in equation (58) for the evaluation of the characteristics of the
geoid with wavelengths in excess of a certaln minimuwm value, provided such values
in themselves are capable of meaningful interpretation. As this information is "to
be used in conjunction with altimeter data which can only evaluate similar char-
acteristics of the sea surface, it is relevant to attempt the definitions of the
long-wave characteristics of geoid to 10 cm, noting that such evaluations could
deviate from the true stationary geoid over oceans by up to +5 m.

(2) The development given above has only dealt with the techniques for the solution
of the sea surface topography'using determinations of the gravity field at the
surface of the Earth. Satellite techniques which have been proposed for reaching
similar goals (Williamstown Report 1969 [21], 2-20 - 2-24) have not been consid-
ered as they fall beyond the scope of the present develppment. The equations in
Section 2.4. are of relevance however when formulating a solution to the problem
in this case as well,
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2.6. A note on the determination of gravity anomalies at the surface of the Earth

The establishment of the gravity field at the surface of the Earth for determina-
tions of sea surface topography with a resolution at the +5 cm level does n o t
require that individual gravity determinations are consequences of techniques achiev-
ing accuracies of better than +50 WGal and equivalent station elevations to +15 cm
et each point. Instead what is required is the control of the propagation of sys-
tematic error due to those sources with long wavelength, to values below these ex-
aoting limits, on the basis of equation (54}, as illustrated in Column 2 of Table 2.

The factors which influence such errors are the establishment of latitude on a geo~
centric datum, elevetion and gravity such that these systematic error limits are not
exceeded. The error e in latitude is discussed hereafter. It is current practice
to compute normal gravity from the value of ¢ referred to the local geodetic datum.
If e_= 2 arcsec at] ¢ = 45Q, the resulting systematic error in Ag = 19{50 uGal}.
It follows that the application of orientation vector corrections from any of the
mora recent satellite solutions for geocentric position prior to the computation of
normael gravity will ensure that this source of systematic error is eliminated.

The effect of elevation errors ey in the gravity station elevations used in the
computation of the gravity anomaly is not straightforward. Errors approaching +50
1rGal are obtained in Ag if ey = 10{15 cm}. Such a specification is at the noise
level of internal errors in large first-order regional geodetic level networks. As
poilnted out in Sectiom 2.3., the essential requirement is the control of systematic
errors with long wavelength when establishing the global datum for elevations. This
would call for a consideration of

(a) the time dependent variations in "Mean Sea Level"; and
(b) the stationary departures of the sea surface from the equipotential surface
adopted as the geoild.,

Techniques for the estimation of the foxrmer constitute areas of regular research in
oceanography. The effects at (b) need evaluation only at those points on the coast
which have been used to define the sea level datum for elevations. The geocentric
position of a tide gauge on each of these reference datums could be established in
the future by means of a connection to a suitable laser ranging station which foxms
part of a glohal network. The elevation of the sea surface can only be determined if
the geoid height at this point were known. There is little cholice but to iterate
between improvements in the elevation datum and the determination of the geoid to
chtain a solution of adequate accuracy, a procedure which could be quite expensive
as there may be difficulties in making the solutlons converge, as illustrated below.

Elevation errors of considerably larger magnitude can be tolerated in station
elevations, provided they are purely local in character. It should be noted that an
error of 1 m in the elevation 1is approximately equivalent to 0.3 mGal in the gravity
anomaly, which in turn can have an error of representation of +3 mGal in the context
of the global grid discussed earlier.
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The use of accurately determined low-degree harmonics of the Earth's gravitational
field from the analysis of orbital perturbations for the verification of the glohal
gravity standardization net will be successful only if the errors in the establish-
ment of the global elevation datum have been satisfactorily resolved. The sea level
datums in current use cannot be considered to be compatible for the purpose of snl-
ving the geodetic boundary value problem to order 33, as no serious attempt has been
made to define the term "geoid" on a global basis to +15 cm. Elevations with respect
to local determinations of the sea surface can be considered to be elevations above
the geoid only if

(1) corrections were applied for the epoch of determination; and
(2) the stationary departures of the sea surface from the equipotential were allowed
for,

The latter is difficult to accomplish in advance of a geoid determination to +15 cm
unless all the tide gauges are linked by a single network of geodetic levelling.
While such connections would be feasihle for the Americen continents as a unit or
Africa, Asia and Europe as a.second entity, a global ceonnection cannot be effeoted
to achieve this end. If errors on this count averaged at +1 m, causing effects in the
gravity anomaly of approximately +0.3 mGal with wavelengiths of 1000 Ikm, the accuracy
of the computed value of N is estimaled at +15 cm. In such a case, the error in the
determination of stationary departures of the sea surface from an equipotential can
also be determined to 415 cm, assuming that the geocentric positions of the tide
gauges defining the elevation datum are established with this same order of accuracy
elther from laser ranging techniquea or from satellite altimetry. The systematic exr-
rors in the gravity anomalies due to the revised height datum are almost'by an order
of magnitude smaller and hence fall within the required limits of precision for a
solution of the boundary value problem to order e3.

If, on the other hand, the dominant stationary characteristics of the sea surface
topography had twice the wavelength and magnitude as in the above case, the error in
the computed value of N is estimated at +60 cm In the initial iteration.
Consequently, two iterations are necessary to ensure the definition of the geoid to
order e~ hjy.

The use of collocation techniques in defining the unsurveyed portions of the
Barth's gravity field is outside the scope of the present development. The accuracy
of any predicted values is most likely to meet the critéria given in Note 4 to Sec-
tion 2,3, if based on a minimum of four equidistant values, each pair of whick sub-
tends nearly equal angles at the point of prediction, and in.regions where topo-
graphic variations are smooth. As pointed out in Section 2.3., a network pre-planned
in such a manner could be used to increase the gravity anomaly representation by a
factor of 4 : 1 in undisturbed regions without introducing significant error pro-
vided the gravity values at those points used to control the prediction are sub-
stantially free from the sources of systematic error described above. Other criteria
of significance are the following.

(1) Predictions should be restricted to regions where the behaviour of the gravity
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field is sufficiently well knowm so that the error of prediction is no greater
than E{Ag}, as discussed in Section 2.3,

(2) The prediction interval is small enough to permit the adequate representation
of the correlation of gravity anomalies with elevation.

3. Conclusion

A pre-requisite to the determination of ocean circulation 1s, the accurate deter-
minatlon of the instantaneous geocentric position of the spacecraft carrying the
altimeter uned to range to the ocean surface. As the phenomena to be resolved are of
the ordey of 1 = 2 m, 1t'is necessary not only to establish the geocentric position
of the sea purface lnstantaneously to an order of magnitude better, but also to de-
fine the geoid with the same resolution. Geold solutions correct to 0{5 - 10 cm}
rejuire a careful formulation of the geodetic boundary value problem and the adopt-
ion of a systematic basis for the sampling of the global gravity field.

The solution summarized in Section 2.1. has been bullt around the potential of the
golid Earth and oceans, excluding the atmosphere, to ensure the mathematical validity
of the expressions involving spherical harmonic representations. A necessary pre-
requisite 1s a lmowledge of the stratification of the atmosphere and its effects on
measured gravity.

Qontributions to the height anomaly hd’ which 1s the ocean geoid height in oceanic
areas, can be computed using the formulae listed in Section 2,.1. The major contribution
is obtalned by the use of gravity anomalies at the surface of the Earth, as corrected
for atmospheric effects, in STOKES's integral, containing over 90 % of the power of
the solution. Other effects are due to the departures of the topography in local areas
from a plane, which could contribute upto 10 % of the magnitude, and smaller effects
of the order of the flattening (i.e., +30 cm) due to the Earth's ellipticity and the
consequence of the STOKESian assumptions.

The effect of the gravity field is through STOKES's integral. The representation
required in the case of the former, which would ensure adequate accuracy in the
evaluation of STOKES's integral by quadratures, can be estimated from those char-
acteristics of gravity anomalies embodied in the error of representation E{Ag},

It is estimated that the definitlion of this fleld at the surface of the Earth by
values on a tenth-degree (10 km) grid in non-mountainous regions (97 % of the Earth's
surface area) would ensure that the precision of the value computed for the STOKESian
term was of order 03 hd’ provided non-systematic errors with long wavelength existed
in the data. Regions of rugged topography and disturbed areas close to the point of
computation should be represented by square sizes whose error of representation re-
mains at +3 mGal if the accuracy of the final result 1s not to deteriorate by as much
as a factor of 2,

It is therefore essential that the following criteria are met in defining the
global gravity anomaly field:
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(1) Stations comprising the global gravity standardization network should be estah-
lished with absolute accuracies of +50 nGal and at intervals which eare not nmch
in excess of 1000 km.

(2) The datum to which measurements of geopotential are referred (l.e., the ®gsoid")
should be defined to +15 om. All "Mean Sea Level" datums should be reduced ito a
common epoch - that of the gravity measurements - and stationary departures of
the sea surface from the geoid corrected in the course of geoid determinetions.

(3) All values of normal gravity should be computed usipg the equivalent latitude on
a geocentered ellipsoid, correct to +2 arcsec, rather than on & regional gsodetic
datum,.

(4) Individual gravity stations should reflect the masn elevation of the region.
Comparatively large local errors can be tolerated in individual gravity anomalies
on a 10 km grid, provided such errors are random in character.

Gravity observations neegege made at every point on the tenth-degree (10 km) grid
in non-mountainous areas. It is common experience that interpolation technigues can
give predicted values without increasing the error of representation undex caxefully
controlled conditions, provided correlated effects were randomized. This facitor should
be taken into account when planning any large~scale sampling of the glohal gravity
field.

The determination of features of the ocean geoid with wavelengths in excess of 200
km calls for the evaluation of equation (58) using a tyuncated harmonic series in-
cluding all terms upto n = 180 (i.e., over 3 X 104 co-efficients). Such detexminations
have meaning in principle' when attempting to define sea surface topography if ths mode
of the altimeter used is not capable of discriminating shorter wavelengths in the
instantaneous geocentric position of the sea surface. The minimum surface gravity
field necessary to obtain the resolution of such features to #10 cm is estimated to be
an 1° x 1% (100 km) grid, where each element of area i represented by the mean grav-
ity anomaly based on at least 100 equally spaced samples with zero moment of distribu-
tion about the square centre. The harmonic representation should be capable of absorb-
ing all but 0.1 mGal2 of the power spectrum of gravity anomalies at the surfase of the
Earth as represented by correctly computed area mean values on the 100 km grid.

There appear to be no long-range obstacles that are likely to inhibit the defini -
tion of those characteristics of the geoid in*ocean areas with wavelengths in excess of
200 km, with a resolution at the +10 cm level. This would also apply to features of
shorter wavelength if an evenly spaced sampling of the global gravity fleld on the
lines described in Section 2.3., and based on levelling and gravity networkswith suit-
ably small systematic error characteristics, were available.
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Appendix: The error of representeation of gravity anomalies at the surface of the Earth

The error of representation E{Ag}nm for an n° x m® area at the surface of the
Earth is given by

2
2 N (Ag "'EE)
(a-1)  (8fag}, )% = 121—1—17— :

where the Agy are individual determinations of the gravity anomaly at N points
within the area, and Ag 1s given by

(A-2) BB = fn T gy »

For a meaningful eetimatioQ, E{Ag}nm mist be the mean of several such evaluakions.
Further, the gravity stations must be evenly distributed about the region centre with
N being very large. Estimates of the error of representation for various square sizes
by several researchers are given in Table A-1. Linear units have been converted to
equivalent angular values using 10 km = 0.09 degrees. The figures in Table A-T are
heavily, if not totally, blased toward continental areas and, with two exceptions, to
regions where topographical gradients are small. It should be noted that no correlation
is implied between the value of E{Ag} and elevation. Thus E{Ag} for an elevated
plateau should have a magnitude similar to that for a coastal plain. In rugged mount-
ainous terrain, E{Ag} can be 3 to 10 times as great, especially for smaller regions.
This should not however preclude the use of E{Ag} to represent the statistical char-
acteristios of the global gravity anomaly fleld for error estimation purposes. For
example, in such cases, E{Ag}o'1 can be as much as 10 times greater than the wvalue
(+3 mGal) in flat areas, the effect being oconfined to 3 % of the Earth's surface area
where rugged topography ococurs. This would increase ®ta by a factor of 10, while
oA will be twice as largse.
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Table A-1. Error of representation for free-air anomalies

Square size —— D{A }
Source [dgg:elgs ] [d:gregae] [m(}alg]n Region
0 0.0
MO 0.05 0 1.5 USSR
1 0.1 0 2.8 Finland
MO 0.1 0 2.8 USSR
Y 0.2 30(1) 5.4 Global
MO 0.2 0 4.4 USSR
MO 0.3 0 T.0 USSR (plains)
MO 0.3 0 10.0 Urals
MO 0.3 0 25.0 Caucasus Mountains,USSR
0 0.5 30(1) 9.0 Global
M 0.5 30X 10.1 Australia
MO 0.6 0 10.1 USSR
B 1 3061) 12.7 Global
B &N 1 45 12.4
M 1 30* 135 Australia
MO 1.1 0 13.3 USSR
MO 1.6 0 16..0 USSR
B 2 30" 17.6 Global
H&M 2 45 20.8
M 2 30* 17T Australia
MO 2,2 0 16.3 USSR
H 5 30(M 23,1 Global
H&M 5 45 27.6
H 10 30(M) 26.6 Global
H&M 10 45 29.3

Key: 1. Source: H = HIRVONEN 1956 [3], p. 3
M = MATHER 1967 [6], p. 131
H&M = HEISKANEN & MORITZ 1967 [2], p. 279
MO = MOLODENSKII et al. 1962 [11], p. 172

Col. 3: (1) = based on global sample

¥ = mean latituda for region of studies
0 = converted from data for squares with equidistant sides
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Table 1. Range of ¢ for linear variations in £(¢) and F(¢) to order o>
N = number of contributions t to the quadratures evaluation of Nf

Square size £(¢) F(¢)
(degrees] : .
n Range of N Range of _¢ N
[degrees [x 10°] [degrees] [x 10°]
0,001 ¢ > 0.07 10.0 ¢ > 0.0 -
00005 ll) > 005 006 (l) > 0.0 -
0.01 ¢ > 0.8 3.2 ¢ > 0.0 0.0
0.05 o> 3 0.4 o> 0.2 0.0
0.1 o> 6 0.1 > 0.4 0.2
0.2 o> 13 3.4 o> 2 16.2
nt, 20.0 16.4

Table 2. Estimates of systematic and random error effects on the computation
of STOKES's integral

Maximum tolerable
n systematic error Brror in Np due to E{Ag}
[degrees] n
in Ag over range n [+ om]
[+ mGal]
0.01 50 0.03
0.1 5 3
0.5 1 50
1.0 0.5 120
5.0 0.1 1400
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On the Determination of Secular Variation
in the Earth's Gravity Field and of Secular
Polar Motion

by

V. F. YEREMEYEV and M. I. YURKINA )

When evaluating repeated astronomical observations of latitudes and longitudes, re-
peated gravity measurements, relevellings and other iterated geodetic measurements the
necessity of the coordination of the results should be taken into account if their
changes are caused (effected) by the variations in the Earth's gravity field. A possi-
bility of such variations follows from the present conditions of the Intermationsl Po-
lar Motion Service (IPMS) on secular polar motionr (0%"3 for 100 years). A solution to
the problem of the determination of secular variations in the Earth's gravity field
based on MOLODENSKIY's principles (1958) [4] is described below.

The solvability of the problem and the uniqueness of its solution can be attained
if the components (AB, AL) of plane displacement of a point on the Earth's surface and
the elements of variation in the Earth's gravity field can be expressed by means of
smoothly varying functions of the plane coordinates. In an early stage of the deduc-
tion one can consider the components (AB, AL) of plane displacements of all studied
points both in the 0ld and in the New World (or in each continent taken separately) as
equal respectively, i.e. assume the continentel drift to be constant for each continent.

Presuming the possibility of a movement of the Earth's masses one can relate to
this the difference T in the attractive potemntials of those masses at some two in-
stants. In the very general case T can be explained by the difference s in the
densities of a simple layer upon the Earth's surface, which replaces the Earth's mat-
ter. Then

T = g‘%ds,

where 1r 1s the distance between a fixed point and the element dS of the Earth's
surface. The value @& 1includes the gravitational constant, so it has the same dimen-
sion as gravity. Expressing changes in astronomical latitudes and longitudes and in
the gravity in terms of T and #® one may derive a system of integral equations de-
fining @ . With utilizing repeated gravity measurements repeated spirit levelling
data seem to be indispensable.

As noted above, the method described fits the general case when, for example, in a

T7CNIIGA:LK, Moskva E - 264, Pervomaiskaya 10
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single integral equation system are included data from mountain and seismic areas as
well. This method 1s suitable also for detalled investigations of a single region by
means of different measurement data. Some misrepresents can arise then in a frontier
zone. Values of density & deduced by such study can be considered as a first approx-
imation to values on the whole Earth's surface.

Variations in the Earth's gravity field can be evaluated much easier if regarding
the Earth's surface as a sphere, and assuming that the difference T can be expressed
in terms of spherical harmonics we obtain

N m m
R
(1) T = g=1;EIT k§1 P(ein B) [a, cos k L + b, sin k L]

where R 18 the mean Earth's radius, @ 1is the radius-vector of a fixed point, B
and T being its geodetic latitude and longitude respectively, Pmk is LEGENDRE®s
function of the m-th degree and k-th order, and 8k hhk are constant coefficients
of the expansion. The majJor value N of the degree of LEGENDRE's function should not
be great, As the total Earth's matter cannot vary the coefficient 8,0 is assumed to
be zero. Such an approach to the problem, with formula (1), can be used successfully
only providing the changes in the positioning of the attracting masses occur at a
great depth in the Earth, not near its surface.

The system of spherical coordinates is defined by the position of the pole at some
moment to be taken for an initial and by the origin for longitude reckoning, i.e. by
the position of some point and of the plumb-line at this point at the same moment of
time.

In accordance with formula (1) we can write for variations in astronomical lati-
tudes and longitudes respectively

1 an N m BP

Ag = -R-EEE = T—mE" kZTB—(mkoOBkL-FbmkSinkL),

P — | ) SN Oy Y (a  sink L -b  cos k L)
Rgcos BOoL ~ RE & 'ober B e, e mk ‘Zmk mk ’

where g 1s the gravity.

Let the pole, the point where the celestial sphere is cut by the prolongation of
the Barth's axis of rotation, be at some ingtant to in PO (see TMig. 1). Let the
astronomical latitude at the Farth's surface point C at that moment be 98” "= ¢ P0
and its agtronomical longitude be zero. Next let the angle I C Po C' ©be caused by
the potentlal T and by plane displacement R.Ac L cos B of the polnt C, i.e.

LGP C' = 6\ ] I k
= S| e e — b P. +0,L.
e ¢ g R cos By m=1 k=1 - 5 <

A meridional displacement of C on the celestial sphere is equal to
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; ¥ m P, -
& = - bH L a : + °
% R g m=1 k=0 Nk OB ‘B=Bg T UC

Fig. 1

For the point D there Will be respectively ¢, = 90° - Dfio at t, with astro-
nomical longitude being equal to AD and D' being the point of intersection of the
vertical of the point D with the celestial sphere at the moment t,. Thus, at the
moment 12 the astronomical longitude of D 1in respect of the meridian as defined
by P° and the original position of the vertical of C have increased by

N

1 m
(2) & = =—p——— I L kP.(a, sin k L, - b , cos k L.) + A,L.
i Al g By me1 ket | UKmE D~ Puk s * Og

For a meridional displacement of D on the celestlal sphere there will be

N m P
(3) bgp = - E%—; m§1 kEO (EEEE)B=BD (ag 008 k Ly + b, sin k Lp) + 4pB.
Now let at the moment t1 the po;g\be in P1. Then from astronomical observations
at C we would obtain ¢b =90° - ¢ P1 for its latitude, the longitude of the point
relative to the meridian as defined by the pole P1 and the new position of its ver-
tical beilng again assumed to be zero. Similarly, from adtronomical observations at D
we would obtain ¢b = 90° - D"\‘P1 for its latitude and hb =L C' P1 D' <for longi-
tude.
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A repeated latitude observation at the same point D can be used for the observa-
tion .equation for coefficients 8k’ bmk' the meridional component ADB of the
plane displacement of this point and the coordinates x, y of the pole at the moment
t1 (x being the projection of the pole displacement on the meridian containing the
point C at the moment tr ¥ is the projection of this displacement on the meri-
dian with longitude 90° at the same moment). That is
() - T I (=8 ek & b B L) &b

- I I _n (8 cos + sin + -+
R g mo1 koo = OB 'b=Bp “mk D * Pmk D B

+ X cos AD + y sin AD = ob - @

Repeated longitude observation at some point D may be used for the observation
equation for the same unknowms, but instead of the plane displacement ADB a dif-
ference ADL - ACL must be taken into account:

(5) (8Ap - 8Ag)cos @y cos @ + X cos @y sin @) sin Ay +
+ y(s8in Qg ©O8 @p ~ co8 ¢y sin Oy cos XD) = (lb - KD) cos ¢, cos P, .

When deducing equations (4) and (5) linear effects of small angles only were taken
into account.

For the components of plane displacements one could work out observation equations
from repeated geodetic ties. The approach described seems to be necessary when evalu-
ating repeated traditional astronomic and geodetic observations. If the x- and y-
values and the plane displacements are determined adequately using a novel technics,
then it should not be difficult to transfer them to the right-hand sides of the obser-
vatlon equations. When solving the problem discussed it is inadmissible to make use
of a symbolic origin for reckoning longitudes - a result of averaging data of several
observatories. Such approach had also been subject to criticism by IZOTOV (1971) (3.

As noted above, in deducing the constant coefficients 8k and bmk of expansion
(1) one cannot use data of anomalous areas. Having obtained those coefficients for
the areas where any appreciable local disturbances are hardly possible, one can inter-
polate corresponding values of @' and &ﬁ with formulae (4) and (5) for anomalous
areas to determine after that local disturbances for them. It seems that the results
of some part of IPMS-observatorles are hardly capable of the immediate deduction of
81 Ppe Although some of the founders of the IPMS, HELMERT and ALBRECHT (1899) [2],
noted favourable seismic conditions of observatories Mizusawa, Carloforte, Galthers-
burgh and Uklah, near some of them there are selsmic regions which can influence such
deductions,

Now let us form the observation equation for repeated gravity observations. Note
that to the potential T there corresponds a change

N m
1
(6) Aag = - = L (m+1) & P ,(sin B)(a , cos k L + b, sin k L)
op EE it keo Wk mk mk

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



419

in gravity, and that a vertical displacement A4p of the studied point changes its po-
sition relative to the Earth's centre of inertia and leads to a change in gravity
equal to -k Ap, where k 1s the normal vertical gravity gradient. The displacement
Ap can be expressed by

(7) bp = Apc + A(HD = Hc) ’

where bpg is the vertical displacement of the point C on the Earth's surface - the
adopted initial point for reckoning heights -, HD and Hc being the heights of the
points D and C over the reference ellipsoid respectively, and 4 denotes a change
of those heights.

Making use of ZACHARIAE's formula (1873) [8]

(8) Hp - Hy h, - RJ(E cos a + n sin a)(cos a dB + cos B sin a dL) ,

= d

(CD) (CD)
with &, % being the components of the deviation from the vertical, dhw the elemen-
tary height difference, and a the aziwmuth of the spirit levelling line, we obtain

(9) A(H, - Hy) = A - R[(cos a dB + cos B ein a dL)X
A ()™ (CD)
x [(6p - 4B) cos a + (6A - AL) cos B sin al .

AB and AL are the components of the plane displacement of the current point of
a levelling line. The reference geodetlc ellipsoid and its orientation at ¢ are as-
sumed to be unchanged. Variations in astronomical latitudes end longitudes can be ex-
pended according to formulae (2) and (3) respectively. After this being done one can
make sure that the plane displacement of the current point is eliminated from (9).
The first term on the right-hand side of this equation (the change in the total ele-
mentary height differences) should be determined from repeated levellimgy data. Now we
can write for repeated absolute gravity measurements the observation equation

(10) Ag - k[Apc + A(HD — HC)J L 8' -8

which introduces into the problem the unknown ApC . Elementary height differences
seem to be treated as errorless, so when expanding equ. (10) through the use of (9)
one can transfer the corresponding term to the left-hand side of the observation equa-
tion. Moreover, treating the values dhw as we do we can add to the equations con-
sidered condition equations as deduced for circuits of repeated spirit levelling i.e.
those of the type

(11) Afdhw - R$(cos a dB + cos B sin a dL) x
x[(69 - AB) cos a + (BA - AL) cos Beinal] = 0 .

Making up the difference of equation (10) for the points D and C one can eli-
minate the unkmown ApC .« This would be necessary when using relative gravity measure-
ments. The uniqueness of the solution can be attained by the use of least squares meth-
od. Unfortunately, a lack of agreement between the values dhw is not clear yet, which
resulted from not simultaneous levelling and from deformation in the Earth's crust due

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



420

to changes in atmospheric pressure (DARWIN 1882 [1]), thermal effects, river ower-
flows, and other causes. The necessity of an adjusting between repeated levellings
and gravity measurements is obvious. This weas noted by MOLODENSKIY (1958)[4] .

When assuming secular variations in astronomical latitudes and longitudes we can-
not require the equality to zero for only the first texrm in (11) as it is usual in
elevating repeated levelling data.

The coefficients a,, and b,, in expansion (1) are connected with the angles
between the coordinate axes and the corresponding principal axes at the Earth's centre.
of inertia. For evaluating this dependency one can use EULER's formula

(12) ten 2 § = gl ,

where B and - C are the Earth's moments of inertia. relative to the axes Y and 2,
non-coincident with the corresponding principal axes at the Earth's centre of inertia,
D 1is the product of inertia, i.e.

D =Iy2dm)
where the integration is performed all over the Earth's mass m , and & 1is the an-
gle between the cooxrdinate axis 2Z and the polar axis of inertia. Besides it is as-
sumed that

Jxzdn = [xydm = O,
i.e. the axis X coincides with the corresponding principal axis at the centre of in-
ertia.

For the product D of inertia we have
£D = -R® by, ,
where f 1s the gravitational constant. The coefficient B21 in the expansion of the
gravity into surface spherical harmonics can be expressed through the coefficient b21

3 by,

21 _EE_- .

B

liaking use of (12) and of the known numerical values of the Earth's parameters we
f£ind

S 5 7
Bpy & LRI £(C - B) &~ 0.0016 mgal

for 6 = 0O%1 .

If the coefficient B21 must be multiplied by a factor not exceeding 1.5, the
greatest change in gravity, corresponding to the above value of 321, equals to ~~
0.0024 mgal. Similar displacements of the Earth's axis of rotation for the same time
interval must be caused by more intensive dislocations of the Earth's matter. Thus,
repeated gravity measurements can be useful already by this time for solving the pro-
blem discussed. As the proposed solution is fulfilled, the equations (4) and (5) could
be used for reducing astronomical observations to the same instant. Taking account of
8¢ would conform to astronomers' aspiration after deducing corrections to latitude
observations up to 0%001 .
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When determining the coefficilents into expansioms (2) and (3) we should distinguish
in the results of repeated spirit levellings the effect of the plumb-line displacement
(VOGLER 1873 [5]) and deduce the vertical movements themselves (more details about
such distinction should be found in the authors' article (1969) (6] ; in their opinion,
considerations which were described in the sald article now are supplemented and de-
fined more precisely).

The equations (4) and (5) can be used for examining the periodical change of coef-
ficients 8 bmk and polar motion elements in the course of short time intervals.
When comparing the change so deduced with that calculated for some Earth's model, it
should be possible to Jjudge about the reliability of the parameters of this Earth mod-
el. Similar use of gravity measurements is difficult because of the necessary connec-
tion with levelling data.

The possibilities of such an approach to the simultaneous determination of the pole
motion and variations in the Earth's gravity field can be extended by the assumption
that the coefficlients are linear or periodic functions of time. Through increasing the
number of unkmowns we can considerably increase the volume of data and simultaneously
evaluate the observations carrled out at different time periods. Some detalls can be
found in the article by YEREMEYEV and YURKINA (1971) [7].
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Application of the Solution of the Inverse Gravimetric and Magnetic Problem
for Studying the Earth's Figure, Structure and Evolution s

by

D. ZIDAROV')

Summary

It is shown that by far more extensive information about the Earth's figure,
structure and evolution is obtained by the data of the Earth's gravity and magnetic
fields if the latter are represented, instead of harmonic polynomials, by the fields
of natural sources such as peint masses, homogeneous ellipsoidal dipoles, electrical
point contours etc. The application of these methods has permitted to trace the
change of an average magnetic dipole position, whose field represents the palaeo-—
magnetic data about different gedlogical epochs by identifying the motion of this
Earth magnet with the motion of the Earth's core centre. It is established that the:
Earth's core has been apart from the Earth's centre, directed towards the Pacific
Ocean, and has gradually approached towards it, by which it has caused the conti-
nents displacement and the apparent change of the Earth's axis of rotation,

Let the vertical component Z(ﬁi, ki) of the Earth's gravity or magnetic field
in some points of the Earth's surface be known. In order to find an analyticel ex-
pression of the observed field we use the development by LEGENDRE's polynomials

iy n 1 m m
ngno m§no —=f (A cos m A + By sin m A) Pﬁ(cos 9 .

(1) 2@, A) =

The coefficients AE and Bﬁ are determined by minimizing the sum

.

a —l (B
U, f Py [Z(Oi, A - ﬁ g rﬁ;a (A, cos m a; +

+ Bﬂ sin m A;) Pﬂ(cos Oi)]2 ’

where Z(Bi, Ai) are the observed values., This way of representing the Earth's
gravity end magnetic fields has the advantage that the coefficients AE and Bg
enter in the expression (1) linearly and are determined by solving the linear set

1) Geophysikalisches Institut, Sofia, Moskovskaja 6
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On the other hand, it exhibits the following two important defects:

1. If the field sources are near the Earth's surface, then the series become slow-
convergent and a lot of terms should be taken into account in the development by
spherical polynomials, and this, from a calculating point of view and in connec-
tion with the significance of the coefficients, is not desirable.

2. The LEGENDRE polynomials have no clear physical sense and cannot, at least up
to now, be used for establishing the distribution ofcyhe sources creating the
given field. In fact the polynomials give us such a distribution - 'these are
masses, dipoles and so on, situated in the Earth's centre. However, these are
fictitious sources which replace the real ones.

That is why we shall look for another way to solve the problem of finding the real
distribution of the Earth's masses or magnetic masses

4 which create the observed fields, We are going to
L]
z a represent the observed Earth's gravity or magnetic
,,f"(xg,yg,zt) field as a field of socalled '"matural sources"
'QLK \ [1, 2]. In order to find these sources we shall look
X for a minimum of the sum

Up = Epy [Z(oi, Ay) = 2*(py, 7\1)] .

Fig. 1 In the case a) of a gravity field,Z*(ei,Ai) may
be represented by the gravity field of several point
masses m, with coordinates §k, Ny Ty Rik is

the distance between the point of observation (eiﬂhi) = (xi,yi,zi) and the point
mass my.In the case b) of a magnetic field, Z‘(ﬁi, Ai) may represent the magnetic
field of several dipoles or several electrical circle currents, etc. The sum U2

is considered to be a function of gk’ N Gy My OT Hk, and the parameters at which
it has a minimum are looked for. These parameters will be called optimum ones,

We should not be troubled by the circumstance that the solution of the inverse
gravimetric problem is on the whole ambiguous. We can give additional conditions of
the density distribution of the unknown masses at which the solution of the inverse
gravimetric problem is unambiguous. Such a condition is, for instance, the unlmown
body to have the biggest dénsity possible.

The circumstance that we define point masses (instead of masses with continuous
density) cannot be any obstacle for determining the Earth's structure since there
is a method (the method of bubbling) permitting the passing from point masses
towards continuously distributed masses. By using another geophysical (magnetic,
seismic) information the method of bubbling - sweeping |1, 5] will allow to obtain
a better idea about the Earth's structure in the sense of its mass density dig-
tribution, The solution of the inverse gravimetric problem obtained in this way
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permits to find a solution of the problem concerning the Earth's figure,

Three kinds of data are available for the solution of this problem:

1. the approximate values of the coordinates of a certain number of points Qi’
i=1, ¢eey N, on the Earth's surface,

2. the absolute values 84 of the gravity field intensity in the points Qi and

3. the increment

el
awi = I g dh ,
%

representing the differences between the potential of the gravity in point Qi
and some initial point Qo’

We shall use the geocentric coordinates Ty
(o) gl0) (o)
20 Ay and denote by Ty YTy N the

Q; initial values of these coordinates. Our problem
i (96, 4W;)
will be to find the real coordinates of the
points Qi:
Fig. 2
! (o) m
ry o= Tyl o+ ﬁ g (gﬁ cos m Ay + gn gin m Ki) Pﬂ(cos Oi) "

_ galo) m
ei = 61 + ﬁ ﬁ (gﬁ cos m Ay + gn sin m hi) Pﬂ(cos 81) .

Ay = hio) 2D (aﬁ cos m Ay + pl

D s Bn gin m Ki) Pﬁ(cos ﬂi) >

m pm . m am
where o« , B, o, B,
F0° Ln’ gn? gn

these constants we shall use the sum

%ﬂ, gﬁ are unknown constants. For the determination of

aw) 12 % T
b = ipi[gi‘ [a?i]Q] % ‘12[”1"“”1] '
i
where 85 is the observed intensity of the field of gravity in point Qi’ AWi de~-

notes the observed increase of the gravity potential in point Qs W=V + % (x2 + y2)
is the potential of gravity, and V 1is the gravity potential of definite gravita-
tional sources whose parameters §1, oToleiy §n are not known. The model chosen
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by us should be such that it ensures an unambiguous solution of the inverse gravi-
metric problem, As was said before this should be a body which among all bodies
with the given gravity field has the biggest density [1, 4, 5], AW& denotes the
increase of the potential W in point Qi' and oy is the normal derivative of
W in point Q « The sum U3 thus defined represents a function of the parameters
§1, eoey § of the unknown distribution of masses in the Earth and the constants

gﬁ, gﬁ, ﬁ, %‘;1’, ‘,’\‘ﬁ' ﬁﬁ by which the functions of the corrections to the initial
coordinates are determined. The unknown paremeters §1, seey gn’ %%) PR %ﬁ will

be determined by looking for the minimum of U3 by means of successive approxima-
tions, supposing that only one solution exists.

After finding the minimum of U3 we shall already have the exact values Ty B4
ki of the coordinates of point Qi and shall be able to form a smooth surface
which will pass through points (ri, ﬁi, Ai). The equation of this surface will rgg-
resent an equation of the Earth's surface. Moreover, we shall know the surfaces W =
const and more specially that one which coincides with the ocean surface; the latter
together with its analytical continuation on the land at the chosen, unambiguously
determined, distribution of the Earth's masses will represent the surface of an
unambiguously determined geoid.

The described way of determining the Earth's figure by solving the inverse gravi-
metric problem is advantageous, compared to the corresponding method of MOLODENSKIY,
in that for the solution of the problem it is not necessary to kmow g and AW for
the whole Earth's surface. Moreover, together with the determination of the Earth's
figure the mass distribution of the Earth is found. And finally, the solution of
the inverse gravimetric problem is much more stable than that of MOLODENSKIY's
integral equation.

A few examples illustrating the advantage of representation of the Earth's
magnetic fields by means of %the natural sources may follow:

1. The Earth's optimum magnetic dipole is out of the Earth's centre,

2. The main part of the Earth's magnetic field variations can be explained by the
change of the Earth's optimum magnetic dipoles situation, which is established
for geveral successive epochs,

3, The representation of the Earth's magnetic field by the field of an electrical
current shows that most of the Earth's electrical currents which create the
magnetic field run between the boundary of the internal core and the external
one. A significant part of the magnetic field variations is due to the pulsa-
tions of the Earth currents, The optimum current circle centre is to one side
of the Earth's centre - directed towards the Pacific Ocean,

4. The most interesting results from the application of the method of "natural
sources" are obtained by analysing the palaeomagnetic data. It appears that the
Earth's optimum magnetic dipole determined by palaeomagnetic data from,K different
epochs has been apart from the Earth's centre - towgrds the Pacific Ocean, and
has gradually approached to it. The palaeomagnetic data permit to define the
trajectory of the Earth's magnetic dipole in the Earth (see Fig. 3). If we
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accept that the Earth's magnetic dipole has been (as

it is now) in the centre of the Earth's core, it would
follow from this that the motion of the Earth's core
can be determined by the motion of the Earth's magnetic
dipole [3]. The two motions are identical. Then from
the analyses of the palacomagnetic data a conclusion
should be drawn that the Earth'es core during the past
geological epochs has been on one side of the Earth's
centre (directed towards the Pacific Ocean) and has grad-
ually approached to it., This motion of the Earth's core
towards the Earth's centre has caused a shift of the
mantle masses around the core, as a result of which

the displacement of the original continent Pangea and
the motion of continents have occurred. The apparent
shift of the Northern Geographical Pole determirned by

palaeoclimatic data can also be explained with the Earth core motion towards the
Earth's centre (3], This idea about the still continuing motion of the Earth’s
core in a direction from the Pacific to the Atlantic Ocean is confirmed by the
circumstance that along the Atlantic Mid Ocean Ridge there are forces of break-
ing of the Earth's crust (spreading of the ocean floor) and along the Pacific
Ocean coastline there are forces of shrinking,

From the above statements it is seen that for the investigation of the Earth's
figure, structure and evolution by gravimetrical and magnetic data it is expedient
to represent their fields as fields of natural sources, In this way we ghall be
able to obtain a more correct idea about the Earth's structure, figure and evolu-

tion,
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Neue Ergebnisse paldomagnetischer Untersuchungen zum Nachwels
von Krustenbewegungen in Eurasien

von

KLAUS ROTMER!’

Summary

The possibility of pointing out postgenetic movements of rocks by the aid of
the palaeomagnetic method is discussed by means of 3 examples, Investigations as
to movements on a regional scale were carried out on the territory of G.D.R. and
d.S.S.R., in the area of the "Elbelinie", Here Permian sediments have been measured

429

and compared with collections from the Harz Mts. and the Thiiringer Wald. The results

show that no tectonic movements have taken place which surmounted the dimension of
rotations of 10°, neither in the district of investigation nor between the com-
pared regions in the Earth's history. A treatment of the literature about palaeo-
magnetic investigations performed in Europe underlies the view of the tectonic
movements on a supra-regional scale, A comparison of the directions of magnetiza-
tion of the continental localities clearly shows a change of the direction of the

whole Earth's magnetic field and unequivocal movements of larger sections of Europe

during the Earth's history. Movements on an intercontinental scale are supposed to
have taken place, concluding from investigations on Cambrian and Ordoviclan sedi-
ments from Siberia, the G.D.R. and the ¢.S.S.R. Statements are made as to the
efficiency and the limits of the method.

1. Einleitung

Der Paldomagnetismus nimmt im Rahmen einer Komplexanalyse geophysikalischer
Daten eine gewisse Sonderstellung ein., Diese erwdchst aus der Tatsache, daB er im
Gegensatz zu den anderen geophysikalischen Fachdisziplinen in der ILage ist, das
zelitliche Moment in seiner Betrachtung zu erfassen, das heiit, es i1st ihm mdglich,
das Verhalten von Potentialfeldern, in diesem Falle des magnetischen Hauptfeldes,
nicht nur in der Gegenwart, sondern auch in der Vergangenheit zu beschreiben, Be-
grindet ist dieser Vorzug auf einer statistischen Bearbeitung aller bisher ermit-
telten Magnetisierungsrichtungen 1n den Gesteinen, Es wurde festgestellt, deaB
die Magnetisierungsrichtungen in Abhidngigkeit von Ort und Zeit variieren, das
heiBt, der magnetische Vektor fiir eine Lokalitdt ist flr ein bestimmtes geologi-
sches System fixiert, unterscheidet sich aber von gleichaltrigen Ablagerungen
anderer PFundpunkte und auch von andersaltrigen Gesteinen der gleichen Fundstelle.

1 Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut flir Physik der Erde
DDR - 15 Potsdam, Telegrafenberg A.17
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Daraus ergibt sich eines der Hauptanwendungsgebiete des Paldomagnetismus, n#dmlich
die Nachweiabarkeit von postgenetischen Bewegungen von Gesteinsverbdnden. Dazu sei
bemerkt, daB zur Bestimmung der Magnetisierungsrichtungen nur Gesteine zur Ver—
wendung gelangen sollten, die physikalischen Tests mit sehr hohen Anforderungen
unterworfen wurden, und somit die Anwesenheit der "primédren" Magnetisierung bestd-
tigt werden kann., Dariiber hinaus werden zur Interpretation eines tektonischen Be-
wegungsablaufes nur Werte herangezogen, die als statistisch abgesichert gelten.
Die Genauigkeitsgrenzen der Methode liegen bei i5°° Unter Berlicksichtigung dieser
Kriterien werden im folgenden die Ergebnisse paldomagnetischer Untersuchungen lo-
kalen, regionalen und interkontinentalen Maflstabes dargestellt.

2. Lokaler MaBstab

Um im lokalen MaBstab postgenetische Bewegungen nachweisen zu kdnnen, empfahl
es sich, eine mdglichst Uilber die ganze Erdgeschichte tektonisch mobile Zone auszu-
wédhlen, Dafiir bot sich das Gebiet der "Elbelinie" an, aus dem sowohl vom Territorium
der DDR als auch von dem der (SSR Proben entnommen wurden. Die Entnahmepunkte. lagen
zunm {iberwiegenden Teil in der Ndhe der Lausitzer Verwerfung. Bei der Probenentnahme
kam es vor allem darauf an, mdglichst aus allen geologischen Systemen Material zu
untersuchen, um eventuelle Bewegungsphasen deutlich machen zu konnen. Leider erwie-
sen sich die Grauwacken der Lausitz algonkischen Alters und der devonische Diabas-
tuff von Kottewitz als paldomagnetisch nicht stabil genug. AuBerdem sind beide Ge-
steine kontaktmetamorph beansprucht und schon aus diesem Grunde sekunddr magnetl-
slert. Ein Quarzglimmerfels von Biihlau variszischen Alters erwies sich, wie die
meisten sauren Intrusiva, als vdllig ungeeignet. So standen nur die Gesteine des
Rotliegenden zur Verfligung. Es wurden Quarzporphyre, Glimmerporphyrit, Melaphyr-
mandelstein, Arkose und feinere Sandsteine untersucht, die allesamt sehr gute Er-
gebnisse erbrachten.

Die beiden Teilkollektionen (némlich DDR und C(SSR) wurden auf dieselbe Weise
bearbeitet und danach mitelnander verglichen. Dabei stellte sich heraus, daB so-
wohl die Abweichungen der Magnetisierungsrichtungen innerhalb einer Teilkollektion
als auch die der mittleren Richtungen der Teilkollektionen untereinander nur unwe-
sentlich sind. AuSlerdem wurden die Werte noch mit gleichaltrigem Material aus Thii-
ringen und dem Harz verglichen:

Elbelinie DDR Elbelinie CSSR Thilringen Harz
D = 197,63° D = 197,33° D = 195,42° D = 199,23°

Unter Berlicksichtigung der oben erwdhnten Genauigkeitsgrenzen der Methode kann
auf Grund des in den vier Richtungsmittelwerten ausgedriickten Ergebnisses gesagt
werden, daB zumindest seit dem Perm zwischen den genannten vier Untersuchungsge-
bieten keine tektonischen Rotationsbewegungen, die den Rahmen von 50 Ubersteigen,
stattgefunden haben.
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3. Regionaler MaBstab

Die M8glichkeit, mit Hilfe der paldomagnetischen Methode postgenetische Bewe-
gungen auch im regionalen Mafistab nachzuweisen, hat vor allen Dingen fiir den sild-
europtilischen Raum eindrucksvolle Ergebnisse gebracht. Es zeigte sich, da8 Spanien
un 35°, Korsika um 50°, Sardinien um 40° und Italien um 40° nach Osten, die Tlrkei
um 80° nach Westen gedreht worden sind. Djese Werte sind zum Teil durch neuere,
detaillierte Arbeiten korrigiert worden, aber in ihrer Gr¥B8enordnung noch aufrecht-
zuerhalten,

Obwohl die ermittelten Magnetisierungsrichtungen in den Gesteinen vieler Lokali-
tdten des silideuropédischen Raumes eindeutig Drehbewegungen der vom Mittelmeer be-
grenzten Teile Europas ausweisen, 1st die Deutung dieser Dislokationen oftmals noch
schwer mit den geologischen Gegebenheiten in Zusammenhang zu bringen,

So existieren beispielsweise zur Drehung der Iberischen Halbinsel und der damit
verbundenen Offnung des Golfes von Biskaya eine Reihe von Hypothesen, von denen an
dieser Stelle zwel kurz erldutert werden sollen,

STORETVEDT vertritt die Auffassung, daB bel einer Drehung der Iberischen Halb-
insel um einen Pol in den Pyrenﬁeg ein auffidlliger Zusammenschub der Abfolgen im
8stlichen Teil des Gebirges die logische Folge gewesen wdre. Da seiner Meinung nach
ein damit verbundenes Auskeilen kretazischer und tertidrer Schichten in diesem Teil
nicht festzustellen ist, ist der Pol der Drehung an einer anderen Stelle zu suchen,
Der Ausgangspunkt dieser Schollenbewegung war also der, daB sich die Nordostspitze
Spaniens und die Siidwestspitze Frankreichs berlihrten und den Drehpol bildeten. In
einer ersten Phase wurden Spanien und Portugal im untersten 0Oligozén wm den Betrag
von 35° gedreht., Wenn die Hdufigkeit geomagnetischer Inversionen wdhrend dieser
Zeit #dhnlich der am Ende des Kdnozoikums war, so deutet die geringe Anzahl der
Inversionen im Anomalienbild der Biskaya darauf hin, daB die Drehung innerhalb
einiger Millionen Jahre abgeschlossen war. In einer zweiten Phase wurde an der
Grenze Oligozén - Eozdn die iberische Scholle um den Betrag von ca. 400 km nach
Osten verschoben und somit in die heutige Lage gebracht., Als Bewegungsbahnen ltnn-
ten die Nordpyrendenstorung und die Azoren-Gibraltar-Bruchzone gedient haben,

CHOUKROUNE u.a, stlitzen sich bel ihrer Interpretation auf seismische, aeroma=-
gnetische, geologische und paldomagnetische Untersuchungen und kommen wie die mei-
sten Aut'oren zu der Auffassung, daB sich die Biskaya bereits in der Kreide dffnete,
Die Drehbewegung, deren Pol sich 1n der Ndhe von Paris befinden soll, wurde durch
Dehnungs- und Absenkungstektonik, die von der Trias bis zur Oberkreide in den
Pyrenden vorherrschend war und mit der die Ablagerung mdchtiger Evaporate sowie
eine starke vulkanische Tdtigkeit einhergingen, beglinstigt. Darauf folgte im Eozin
eine Kompressionstektonik, die im heutigen morphologischen Bild gut abzulesen ist.
Als Gleitelement filr die notwendigen Scherbewegungen wdhrend der Drehung gilt auch
hier die Nordpyrendenstorung.

Bel der auf Grund der paldomagnetischen Daten rekonstruierten Lage von Korsika
und Sardinien f&dllt deutlich auf, daB die bathymetrischen Tiefenlinien (in diesem
Falle 1000 m) des Sildrandes Frankreichs und der genannten Inseln gut aneinander-
passen, - FlUr das Gebiet won Italien wurden an permischen, triassischen und auch

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



a32

tertidiren Gesteinen paldomagnetische Untersuchungen gemacht, die Drehbewegungen
gwischen 40° und 50° erbrachten, Der Zeltpunkt der Bewegung wird fiir das Eozdn bis
Miozin angenommen; dabel wurde eine Driftrate von 4 cm/Jahr errechnet. = Der filr
die Tirkel ermittelte Drehungsbetrag von 80° wurde aus permischen Gesteinen gewon-
nen, - Doch auch im Inneren des europdischen Kontinentes sind Rotationsbewegungen
nachgewiesen worden. So haben KOTASEK und KRS in den Karpaten der USSR an permotri-
assischen Gesteinen eindeutig eine Dislokation deutlich machen k¥nnen.

4. Interkontinentaler MaB3stab

Vergleicht man die Polwanderungskurven der einzelnen Kontinente miteinander, so
ist festzustellen, daB8 sie mit zunehmendem Alter sternfdrmig auseinanderlaufen.
Diese Divergenz ist nur mit einer Relativbewegung der Kontinente gegeneinander zu
erkléren und stellt somit das wesentliche Kriterium dar, postgenetische Bewegungen
im globalen MaBstab nachzuweisen,

In diesem Zusammenhang wurden im Rahmen der Zusammenarbeilt innerhalb der KAPG
kambrische und ordivizische rote Sedimente Sibiriens, der GSSR, der VR Polen und
der DDR bearbeitet. Die Ablagerungen aus der DDR und der VR Polen erwiesen sich
als sekundidr magnetisiert, so daB in das hier vorgetragene Ergebnis nur die Werte
der Gesteine aus der ¢SSR und Sibirien eingingen, Es zeigt sich, daB die Polposi-
tionen des Kambriums und des Ordoviziums fiir die beiden Untersuchungsgeblete hin-
sichtlich der Paldobreiten ungefdhr {lbereinstimmen, aber in der geographischen
Lénge um ca. 50° gegeneinander versetzt sind. Hier kann ebenfalls eine Relativbe-
wegung des europdischen Raumes zu Sibirien angenommen werden. Dies steht im Ein-
klang mit der als Ergebnis der Synthese aller paldomagnetischen Daten gebildeten
Auffassung, daB8 der heutige eurasische Kontinent nicht immer als eine einheitliche
Landmasse existierte, wobel die Sibirische Tafel als erst mit Sicherheit zu Beginn
des Devons an "Laurasia" angegliedert betrachtet werden kann,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



5. Special Problems of Geodesy and Geophysics
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On the Determination of Coordinates and their Temporal Variations
Using the Orbital Method

by

LOTHAR STANGE') and HORST MONTAG'’

Summary

It is shown how the accuracy of coordinate determinations can be improved by the
methods of dynamical satellite geodesy if only the more precise cross~track compo-
nents of the position predictions of satellites are used. This wey opens, among oth-
exrs, a possibility for derivation of polar motions also with less elaborate computer
programs for orbit determination.

From the orbital theory of artificial Earth satellites 1t is known that for a given
particular perturbation model the cross-track residuals of the predicted satellite
positions are always considerably smaller than the along-track residuals. Therefore,
if In the determination of terrestrial station coordinates only the precise cross-
track components are included, then on the one hand the accuracy of coordinate de-
termination can be improved, and on the other hand there opens a possibility of car-
rying out accurate coordinate determinations also with less elaborate computer pro-
grams for orbit determination. In this case it 1s essential to design the method of
orbit determination so as to malntain the possible high accuracy of the cross-track
components., This requires a reformulation of the adjustment principle applied. In the
known orbit improvement methods, in most cases the sum of squares of the observatio-
nel errers is minimized, whereas the errors contained in the given perturbation model,
described by fixed and free parameters, are not taken into account by the adjustment
setup. However, for the present purpose it 1s better to minimize the squared residuals
in the accompanying coordinate system of the orbit (u, v, w), whose major axis, u,
ooincides with the veloclity vector of satellite motion. In this way an optimum accu-
racy of the v and w components can be achieved using suitable weight relations for
the (u, v, w) components. The remaining residuals can be easily subjected to a sub-
sequent statistical analysis for detecting possibly existing trends.

The computer program for differential orbit improvement, developed at the Potsdam
Central Eaxrth Physics Institute, uses a pexrturbation model including the following
perturbations:

a) secular and long=-periodic perturbations caused by the zonal harmonics from the 2nd
to the 8th degree, including the 2nd-order perturbation by J2;

DDR-15 Potsdam, Telegrafenberg A 17
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b) short-periodic perturbations caused by J2;
c) berturbations by nonzonal harmonics of degree and order 2.2, 3.1, 3.2, 4.1, 4.2;
d) lunar perturbations;

e) 17 free parameters in terms of time-polynomial coefficients for the orbital ele-
ments;

f) 6 free parameters for the description of resonance effects.

Although the extent of this program is limited, we obtain a prediction accuracy
ranging, for example, within +20 m for the cross-track components of the Geos satel-
lites, whereas for the along-track components the errors may reach a 100 m order of
magnitude. In case of the Cannonball satellite suggested by WEIFFENBACH an improve-
ment of accuracy by a factor 3 to 5 in the cross-track components and by a factor 10
in the along-track components can be expected.

Thus the accuracy of position predictions is described by elongated error ellip-
solds, whose major axes are coinciding with the direction of satellite motion. If for
the determination of station coordinates satellite observations are used, where the
corresponding directions of satellite motion are mutually perpendicular, then the ac-
curacy of coordinate determination is defined only by the precise cross-~track com-
ponents.

In order to determine the coordinates of the observing stations, first of all an
orbit determination is carried out with fixed approximate values of the coordinates.
Then the station coordinates are improved with fixed orbit parameters. Then again the
orbit is determined, and so on. This iteration process converges rapidly, so that gen-
erally a stable solution is obtained after the second run.

If an observational effort is assumed like i1t was characteristic during the ISAGEX
saturation periods (about 30 stations obtaln approximately 100 observations of one sa-
tellite in the course of 10 da&s; 3 different satellites are observed at the same
time), then mean errors between 6 and 10 m can be expected for the station coordi-
nates. For observations of the suggested Cannonball satellite an improvement of ac-
curacy to approximately +2 m can be expected.

The determined coordinates are not absolute geocentric coordinates, because the po-
sition of the coordinate system is still influenced by systematic errors of the orbit
determination. The results of an error analysis can be interpreted most clesxrly if the
statlon coordinates are expressed in terms of cylindrical coordinates. The errox of
the cylindrical radius contains only small systematic components if the perturbation
model contains the adequately complete set of perturbations with diurnal perlod. Also
the z-component reflects only a small systematic effect, whereas the longitude shows
an appreciable influence of systematic components, because it picks up fully the pexr-
turbations in the ascending node, which are not included in the disturbdhng model. The
well-known strong correlation between longitude and node, which prevents a definite
separation of these two quantities, is also effective in this case. The systematic in-
fluences can be reduced, however, if in the coordinate determination orbital arcs of
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several satellites with different orbits are used, or if the coordinates of several
stations forming a selfconsistent system are kept fizxed.

A potential application field for precise coordinate determinations following the
orbital method will be the determination of polar motions and variations in the rate
of the Earth's rotatlon. The hitherto applied satellite method, developed by ANDERLE,
is based on DOPPLER observations. That is why it must necessarily be confined to the
analysis of the along-track compcnents. The use of the cross-track components, which
is much more convenient with respect to orbital mechanics, requires direction or dis-
tance measurements or, in an ideal case, both these measurement types. The relation-
ships are illustrated in more detail by equations (1) to (5).

(1)

€= 9 €

X
= R R,B) Ry + v) R R () |¥]| .
Z

Equation (1) represents the transformation between the orbit-orientated system
(u, w, v) and the sidereal system (X, ¥, 2). Into the well-known transformation
equation (2) between the sidereal and the terrestrial coordinate system corrections
for the sidereal angle © and for

X

X
(2) [z] = R,(8) S(&,n) |y
2

Z

the pole coordinates £ and n are introduced as unknowns, and the rectangular co-
ordinates x, y, z are replaced by cylindrical ones r, A, z. After substituting the
pole coordinates £, n by polar coordinates 1, «& (I'ig.1),relation (3) is obtained
- for the error vector in cylindrical coordinates,
with the plausible statement that d8 is contained
6«/,0 Z only in the A-component end that for positions far
¢ from the equator the pole coordinates influence

N
c:B\ mainly the cylindrical radius, whereas for posi-
N\ tions near the equator they influence mainly the
Ff\ z=component.
A
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Fig. 1 Relatlon between the rotational

and the conventional pole
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dr 0 3z cos(A + ) -z sin(A + «) ae
(3) ar| = -1  -sin(A + ) sin @ =cos(A + «) sin @ ]
dz 0 =r cos(A + «) r sin(A + o) dq

Since, as already mentioned, the longitude A is most susceptible to systematic ef-
fects, the determination of veriations in the rate of rotation from satellite obsex-
vations will be questionable. In each case, the VLBI-observations of quasars and the
laser ranging of the Moon seem to represent more convenient methods for that purpose.

Using the transformation (1), the error components of the cylindrical coordinates
are expressed in (4) by means of the orbit-oriented components du, dv, dw.

(4) " Ml Bp ¥ 8 dn
dz 839 4 830 3 333 dw
8y = -siu co8(® = A) - cos L cos 1 ein(Q - A),
84, sin 1 sin(Q - A),
8,9 = oco8 cos(Q = A) - sin L cos 1 s8in(Q -~ A) ,
ayy = -sin 8in(Q =~ A) + oos L cos 1 cos(Q = A),

8,5 = 008 8in(Q - A) + 8in L cos 1 cos(R - A),
8y = cos L sin 1,

?
sin 1 .

L

i

L

L
85, = =-8ini cos(Q = A),
L

L
83 = cos 1
833 = sin L
It can be seen, taking into consideration equation (3), that the best acouracy for the
pole coordinates can be obtained from observetions with L a (W + V) = 3900, be-
cauge in this case (Q - A)—=>L, and according to (5), the error components dr and dz
are no longer influenced by the along-track component du.

dr 0 +8in 1 -cos 1 du
(5) r dA = -1 0 0 dv ‘
dw

dz 0 cos 1 +8in 1

Therefore, those observing stations with latitudes corresponding approximately to the
inclinations of the observed satellite. orbits are most effective in the determimation
of polar motion.

In the future, laser observations of Cemnonball satellites will provide amn accuracy
retter than +0.5 m for the pole coordinates. However, because the distribution of ob-
tervations is not an optimum one in case of optical observations it will always be nec-
ssary to use orbital arcs of a length of at least 5 days. But this hardly provides
he time resolution required for detecting the geophysically most interesting short-
eriodic variations of polar motion. Therefore, an additional orbit analysis of sat-
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ellites tracked by means of radio ranging and providing observation data of a reaso-
nably dense distribution will be required. This enables an accuracy of pole coordi-
nates of +1 m and a time resolution of one day to be attained, although the results
will not be free from secular and long-periodic systematic effects. Thexrefore, the
best results will be obtained if astronomically determined data - which are vixrtually
trend-free over years -, laser observations of (Cannonball satellites - which are pro-
viding the desired improvement of accuracy -, and radio ranging data of satellites -
for detecting of shoru~periodic variations - are processed Jointly in a complex uti-
lization. These results will be complemented by independent information about polar
motions and variations in the rate of rotation, derived from VLBI-observations of qua-
sars and from laser ranging to the Moon.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



Use of Terrestrial Gravity Data in Combination with Satellite
Results for Determining Geoid Heights in Central Burope

by

ERWIN GROTEN and REINHARD RUMMEL1)

Summary

By applying a truncated form of STOKES's integral formula the contribution of
surface gravity within the neighbourhood of the station to geoid heights 1s eval=-
uated. The contribution of the distant zones is evaluated by transforming MOLO-
DENSKIY's modified spherical harmonic formula where results of satellite and com-
bination solutions are applied. So a novel method for combining satellite and
surface data is given; results are discussed.

Detailed geolds are either evaluated from a combination of satellite data with
astrogeodetic information (see f.i., GROTEN 1969 [2]) or from a set of mean surface
gravity anomalies together with gravity information as obtained from orbital anal-
ysis of artificial satellites (see f.i. STRANGE et al. 1972 [8]). In the latter
case the geoid height N at a point P 1s usually obtained from '

(1) ¥ = N1 + N2 5
where
R ¢° en
(2) §y = mdi‘Occ{O (Agp - Agg) S(§) sin ¢ do d¢ 5

G) 5. = B 301 _ (g
2 G o ~1 &s'n

and

Agf = free-alr anomaly as obtained from gravimetry,

AgB = gravity anomalies deduced from a set of potential coefficients
(satellite gravity data) related to the same normal system,

n, = degree of truncation,

b,0 = gpherical distance and azimut, respectively,

n Technische Hochschule Darmstadt, Lehrstuhl flir Astronomie, Geodidsie und
Satellitengeodésie, BRD - 61 Darmstadt, PetersenstrafSe

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02

441



R = mean radius of the Earth,
G = mean gravity of the Earth's surface,
S(¢) = STOKES's function,

(] = border of the neighbouring zone around P,

As N1 has to be evaluated for any specific set of potential coefficients and
any degree n, the following set of equations which is basicly due to MOLODENSKIY
(1962) [6]

2 b, 2m
(4) N, = G ¢£6 a£6 Agp S(¢) sin ¢ dg d¢

en
R n R ® =
(5) N, = g nEZun(cbo) (agg), = mdgog Agg 5(p) sin ¢ dm a¢

is indeed superior to equations (2) and (3) because with (4) and (5) the numerical
integration is done once and for all. Hereby

8(¢) Lo bo = ¢ = w,
(6) S(¢) =
0 if 0 = ¢ < 4,

and unﬁbo) are the spherical harmonic coefficients of §@p) for any specific ¢°.
So for ¢ = O we have S@) = S@) and for ¢, = we get S@) = 0.

Por practical application w, was evaluated from
d(w,)
1 _1"1%1_ = =42 (1-2t2) 80 -2t)¢,

where

(8) t = sin ;2

(MOLODENSKIY et al. 1962 [6]) by numerical integration., Window functions similar
to “n(¢b) were used in 1969 by GROTEN (1970)(3] in evaluating the oceanic effect
in earth tide observations, where $S(¢) is replaced by the reciprocal square dis-

tance 12,
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Numerical data
A regional geoid was calculated within

7 s A

48° = ® = 54° northern latitude.

A

12° eastern longitude and

IA

Mean free anomalies of blocks

6' by 10'; 1° by 1° and 5° by 5°

as given by GERKE and WATERMANN (1959) [1], HILGER (1968) [5), gravity material

from SSG 16 of IAG were used together with a set of satellite barmonic coefficients
and results of a combination solution, respectively. Both were of degree n, = 22
and up to order m = 14 as given by SMITH et al. (1972) [7]). Consequently, we could
call this geold a "most detailled geoild"™ as detalled geoids are usually computed

from 1° by 1° mean gravity values,

Transformation of reference system

Geoid heights referred to the 1967 reference system as well as those related to
the International Ellipsoid are given; the latter are useful for a comparison with
the astrogeodetic geoid at the Federal Republic of Germany as made by HEITZ (1969)

(41

Let us assume that Y1 and Y, are normal gravity related to reference systems
one and two, respectively. Consequently, we have

©) N = N+ 5B - v,) 54 sin ¢ du dg =

= N, + E'%'E If(g = v,) S(¢) sin ¢ do d¢ +

+ mir JT(v, = ¥;) S(¢) sin ¢ a4 a9 ,

b 2
(10) ¥ = N°+§—%—G Eg‘ (8 = vq) S(¢) Bin ¢ do d¢ +

T 2%
+m Ig (g-yz) S(¢) sin ¢ do dd +

[¢)

and

(1M N = No + Ny + N2 + N3 o
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Thus, the transition from one system to the other is givan by taking into
account the well-lmown relation for geometrical ellipsoid tramsformation when

ellipsoid centres coincide and the LAPLACE condition is fulfilled (with & = lat-
itude and f = flattening)

€ = da-Rafen?e
or
g Yoo
(12) & = N°+m gg (72‘71) S(p) 8in ¢ dx ap +

R %®ax
+m¢.|'£ (¥p = vq) 8(¢) sin ¢ ax a¢ ,
o

(13) © = N°+K+R3,

(14) N = N, +N, +e -K,

and finally
R 4’o an
(15) N = %% a!{ (8 -Y¢q) S@) sin ¢ ax dp -
b 2

R
-méog (¥, = vq) S(¢) 8in ¢ dx a4 +

R T 2%
+mq"r£ (8-72)3(¢)9m¢md¢+CO
o
In equaticns (9) to (15)

N = fﬁ‘%*?ﬁ%*

where Ag -

is the zero degree term in Ag and OM is the deviation of the applied
terrestrial mass from the true one; both are related to the semimajor axis,

a, of
the reference ellipsoid. In spite of the present discrepancy between a = 6378 128 m
md G M = 3,985981 * 10'4 n3/sec?

as obtained from geometrical satellite geodesy
m one hand and corresponding values of about a

6378143 and 3.985994 + 1014
2 /secz, respectively, as obtained from dynamical satellite geodesy (and combi=

ation solutions) on the other hand, corresponding deviations from the 1967 system
ere not considered as they give only constant contribution to N which is not
rucial in caseof 1r e g i on al parts of the geoid.
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Numerical results

The geoid (0,5-meter lines) related to the International Ellipsoid obtained
from surface and satellite data with ¢ = 5° and 10° is shown in Pigs. 1 end 2,
respectively. On comparing these gravimetric geoids with the above mentioned astro-
geodetic geoid (related to the same reference) we get fair agreement. Still better
agreement 1s found when the satellite coefficients are replaced by those obtained
from the combination solution., The results of these geoid computations are seen in
Figs. 3 and 4 for ¢, = 5° and 10°, respectively. The geoid heights in Figs. 1 and
3 related to the1967 reference system are presented in Figs. 5 and 6, respectively.
Finally, in Fig. 7 the geoid obtained from surface gravity and related to the Inter-
national Ellipsoid is shown. At first sight optimum agreement with astrogeodetic
geoid heights is found for the terrestrial gravimetric geoid given in Fig. 7. This
is, of course, to some extent incidental, as both refer to different systems.

On comparing the results obtained for ¢ = 5° with those for ¢, = 10° we
realize that there is little difference. Therefore, we have tested the optimum
value of ¢°; the results are shown in Fig. -8, where the contribution to the undu-
lation N is shown depending on ¢, for N, (see equ, (4)) and for N, (ao
given by equ. (5)). The first contribution is given by the small triangles in the
diagram whereas the latter is shown by the small square blocks in it. When both
contributions are added together we obtain the curve plotted in Fig. 8. The results
corroborate the above statement that sufficient detailed iuformation is obtained
from ¢ = 5%,

Another possibility for getting optimum values of ¢o would be to consider the
effect AN ocorresponding to (Agf - Ags) for 0 < ¢o S ®; by squaring and aver-
aging we would get specific values for given distribution of mean anomalies and
regional gravity variations.

Conclusions

A reliable geoid is evidently obtained from the above mentioned data as far as
detail information is concerned. However, as the distribution of 6' by 10' mean
anomalies is limited to a narrow strip of about 5° (mainly within the Federal Re-
public of Germamy) the accuracy of N is heterogeneous within the geoid and has
its optimum around 9° longitude. However, also the heterogeneous distribution of
accuracy of the 6' by 10' blocks has to be considered., Comparison with the astro-
geodetic geoid height indicates, however, an accuracy better than +1 m in the main
parts of the geoid section.
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Uber die Modifizierung der Methode von RUDZKI

von

CZESEAW KAMELA 1)

Summary

In flat areas, the difference between RUDZKI's gravity anomaly and FAYE's free-
air anomaly changes linearly, even between quite distamt points. Therefore, the joint
points with known anomelies of FAYE and RUDZKI should be chosen in a number suitable
to transform, in the simplest way, the FAYE anomalies into the RUDZKI anomalies for
all the other points. As it is now possible to measure the vertical gradient with
considerable accuracy, we may obtain corrected maps of FAYE's anomalies presenting
good quality and thereby easily produce exact maps of RUDZKI's anomalies, which may
be used in higher geodesy and exploratory geophysics.

Bel der Bestimmung des Geoids aus Schwerkraftmessungen nach der Formel von STOKES
muB der Wert der gemessenen Schwerebeschleunigung auf der Obexrfléche des Geoids so
reduziert werden, daB damit keine Verlagerung des Geoids verbunden ist. Von allen be-
kannten Reduktionsmethoden erfiillt nur die)enige von RUDZKI diese Bedlngung. Diese
ist bekannt

a) als dle Methode von RUDZKI fiir die Kugel, die sogenannte Inversionsmethode, und

b) als eine genauere Reduktionsmethode von RUDZKI, bei der er auf die ellipsoidische
Gestalt des Geoids Riicksicht nimmt und sich der LAMBschen Funktionen bedient.

Bezeichnet man mit Gbeob. den Wert der im Punkte P in der Hohe H gemessenen
Schwerebeschleunigung, mit Gred. den nach der Reduktionsmethode von RUDZKI redu-
zlerten und auf das Geoid Ubertragenen Wert von G, ., , Wweiterhin mit A das Po-
tential der im AuBlenraum des Geolds gelegenen Massen, mit J das Potential der Mas-
senbelegung auf dem Ellipsoid, mit V die Krdftefunktion des Erdkdrpers vor der
Massenverlagerung und mit. W die Krdftefunktion der Erde nach der Massenveridnderung,
so 1ist

1) Politechnika Warszawska, Katedra Geodezji WyZsze}]
Warszawa, VR Polen, Plac Jednodci Robotniczej 12
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Weil aber
_aé—: = Grea, v "%Z = Gyeop,
und %% i AG1T0P‘ ' %% ) G2Inv. "
erhdilt man
Grod. = %peob. * Mmyg - AG1Top. v AGaInv. .
Bel der Berechnung von AG1Top. und AGZInv. kann man sich der Tabellem von

HAYPORD bedienen, die zur Berechnung der isostatischen Reduktion aufgestellt wurden;
die Einteilung des Gelindes in Zonen nach HAYFORD muB dann aber beibehalten werden.
Unter allen anderen Reduktionsmethoden zeichnet sich die Preiluftreduktion nach FAYE
durch die geringsten Deformationen des Geoids aus.

Wie die Untersuchungen von RUDZKI (1907) bei der Berechnung der Reduktionen flr
die Punkte Krakdw, San Francisco und Debra Dun (mit den Anomalien von 2,5 mGal, 0,6
mGal und 22,2 mGal) gezeigt haben, wichen diese Werte nur wenig von den FAYE-Anoma-
lien ab, Das haben auch die Forschungen von B. KLADIVO (1940) und andere von S.V.GRO-
MOV (1952), der fiilr 85 Punkte des europiischen Teils der Sowjetunion RUDZKI-Anomalien
berechnet hat, bewiesen. Es muB auch erwdéhnt werden, daB8 HOPFNER und TENGSTRUM die
Anwendung der RUDZKI-Anomalien beil der Geoidbestimmung empfohlen haben. In der Volks-
republik Polen befassen sich selt Jahren E.BILSKI, J.OIEéLAK, CZ .,KAMELA, J.BAK u.a,
mit dem Problem der Reduktionen von RUDZKI.

Forschungen auf dem polnischen Territorium haben bestitigt, daB die RUDZKI-Anoma-
lien nur sehr wenig von den FAYE-Anomalien abweichen; sie haben weiter bewliesen, daB
der Wert (~AG1 + AG2 ) sich selbst fiir ziemlich entfernte Punkte linear Hn-

Top. Inv.
dert .

Diese Tatsache, nimlich daB die Differenz zwischen den Anomalien von RUDZKI und
denen der Freiluftmethode von FAYE sich auch fur ziemlich weit entfermte Punkte, d.h.
in ziemlich groBen Gebieten, linear #ndert, kann fiir eine Modifizierung der Berech-
nung von RUDZKI-Anomalien ausgenutzt werden. Da FAYE-Anomalien praktisch fiir alle
Punkte der Erdkugel berechnet worden sind (oder leicht berechnet werden konnen), wird
vorgeschlagen, zur Berechnung von RUDZKI-Anomalien Punkte in einer solchen Dichte zu
wihlen, daf auf einfache Weise alle Punkte von FAYE-Anomalien auf RUDZKI-Anomalien um-
gerechnet werden ktnnen., Wie schon bemerkt, soll die Umrechnung nicht kompliziert, al-
so eine einfache lineare Interpolation sein. Auf diese Weise konnte man in kurzer Zeit
eine gute Karte der RUDZKI-Anomalien fiir die ganze Erdkugel schaffen, die dann zux Ge-
oildbestimmung zu verwenden whre.

Die Dichte der ausgewihlten gemeinsamen Punkte, in denen sowohl die RUDZKI- als

auch die FAYE-Anomalien berechnet werden, wird abhdnglg sein von den Differenzen zwi-
schen diesen Anomalien. Beriicksichtigt man diese, so ist fiir ein Gebiet von der GroSe
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Polens (mehr als 300 000 km?) eine Anzahl von weniger als 100 (ca. 50 bis 60) iiber
diese Pldohe verteilten gemeinsamen Punkten ausreichend.

Es sei darauf hingewiesen, daB man an Stelle einer linearen Interpolation auch ei-
ne Karte mit Linien gleicher Differenzen verwenden und so die Differenz eines jeden
anderen Punktes ermitteln kann.

Wie hieraus zu ersehen ist, kann man anhand einer so modifizierten Methode von
RUDZKI in kurzer Zeit eine Karte von RUDZKI-Anomalien fir die gesamte Erdoberfldche
schaffen, was die Bestimmung des Geoids auf klassische Weise erlaubt. Die Resultate
ktnnen mit den Ergebnissen aus Satellitenbeobachtungen verglichen werden, ferner mit
den Resultaten der Berechnungen von K. LEDERSTEGER, die er unter Verwendung der Theo-
rie der sphiroidischen Gleichgewichtsfigurer erhalten hat. Men hat somit noch eine
Mtglichkeit der Kontrolle, und es kann gleichzeitig iliberpriift werden, ob diese Me-
thode die Erwartungen der Geoddten der letzten 67 Jahre erfiillt.

Zum Schlufl m8chte ich bemerken, daB sich auf diese Weise jetzt die Freiluftanoma-
lienkarten korrigieren lassen, weil man gut Vertikalgradienten messen kann, und daB
men auch leicht gute RUDZKI-Anomalienkarten erhdlt, die filr die Geoddsie und die Geo-
physik verwendbar sind.
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Motorisiertes Prdzisionsnivellement zur Emittlung
vertikaler Erdkrustenbewegungen

von

HORST PESCHEL ')

Summary

As the vertical components of recent crustal movements amount to only a few mm/y
in tectonic inactive regions, they have to be determined with an accuracy of +0.1
mm/y. Accordingly, under the assumption of stable bench-marks the mean error per km
for first order levelling should be m, = +0.2 mm/km. These accuracy requirements can
be realized by motorization of the precise levelling. The acceleration of the field
observation and the higher line of sight diminish the systematic error influences.
Particularly for the motorization the new instrument Ni 002 by VEB Carl Zeiss Jena is
very suitable. It is possible to gain additional data about the meteorological condi-
tions during levelling without any increase of personnel display. As a result reliable
accuracy criteria are received in form of closing errors that are smaller than in case
of former precise levellings in main levelling networks. Moreover, the productivity
increases by 20 to 40 % dependent on the profile of the levelling line. The motorized
levelling will be applied to the remeasurements of the National Levelling Network of
G.D.R. in 1974.

Zur Physik der Erde gehdrt die Erforschung geotektonischer und geodynamischer Pro-
zesse, die als rezente Erdkrustenbewegungen in Erscheinung treten konnen. Signifikan-
te Bewegungsvektoren der Erdoberfldche fiihren ilber ihre geologische und geotektonische
Interpretation zu wichtigen Erkenntnissen iiber den Aufbau der Erdkruste.

Die Ermittlung vertikaler und horizontaler Bewegungskomponenten in tektonisch mehr
oder wenlger aktiven Gebieten ist deshalb zu elner Aufgabe von groBSer wissenschaftli-
cher Bedeutung geworden als Beitrag zum Internationalen Geodynamikprojekt. Der volks-
wirtschaftliche Nutzen der Kenntnis dieser Bewegungsvektoren liegt in ihrer Verwen-
dung fir die Erdbebenprognose und im Erkennen von Stdrzonen, wodurch Okonomische Ver-
luste bei Grofbauten vermieden werden. Die Vertikalkomponenten rezenter Erdkrustenbe-
wegungen werden hauptsédchlich aus den Ergebnissen wiederholter Feinnivellements abge-
leitet, die entlang der Linien I. Ordnung der Landeshdhennetze im zeitlichen Abstand
von 20 bis 30 Jahren ausgefiihrt werden. Die hohe Genauigkeitsanforderung von 40,1
mm/a, die kiinftig an die vertikalen BewegungsgriBen zur Sicherung ihrer Signifikanz
gestellt werden muB, berlcksichtigt bereits die Weiterentwicklung der geoddtischen
MeBtechnik., Hochste Stabilitdt der Hohenfestpunkte vorausgesetzt, bedeutet diese Ziel-
stellung, daB die mittleren km-Fehler des Prédzisionsnivellements den Betrag von +0,2
mm/km nicht iibersteigen diirfen. In den zuriickliegenden zwei Jahrzehnten wurde bei ILan-
desnivellements im Durchschnitt der Wert von +0,5 mnm/km erreicht. Es ist Aufgabe der

DDR-8027 Dresden, MommsenstraBe 13
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wissenschaftlichen Verfahrensforschung, diese geforderte Genaulgkelitssteligerung zu er-
moglichen.

Beim Prdzisionsnivellement treten einige systematisch wirkende Fehlereinfliisse auf,
die proportional mit der Zeitdauer der Messung anwachsen. Erfahrungen der Praxis haben
gezeigt, daB durch ziigige Messungsarbeit die besten Ergebnisse erzielt werden konnen.
Deshalb ist auf hdchstmbgliche Beschleunigung der Arbeiten durch Motorisierung des Lat-
ten- und Instrumententransports und durch den Einsatz hochwertiger Kompensator-Nivel-
lierinstrumente statt der Libellennivellliere orientiert worden.

Verkiirzte Standzeiten von Stativ und Lattenuntersetzern vermindern den Einflufl ih-
rer zeitabhdngigen Vertikalbewegungen. Hohergelegene Ziellinien verringern die Wirkung
der unsymmetrischen Strahlenbrechung, der Wegfall der Bewegung des Beobachters um das
Stativ erhoht dessen Standsicherheit.

Nach diesen Vorgaben hat ein Kollektiv von Wissenschaftlern und Praktikern der Tech-~
nischen Universitédt Dresden und des VEB Carl Zeiss Jena das Verfahren des motorisier-
ten Prédzisionsnivellements entwickelt und die Zielstellung von m_ = +0,2 mm/km er-
reicht.

(o)

Der Transport der Latten und des Instruments erfolgt mit serienméBigen Personenkraft-
wagen "Trabant" als Kombi- oder Kiibelfahrzeugen, die in wenigen Minuten durch Zusatzaus-
riistungen fiir die Dauer der Feldarbeiten in spezielle MeBfahrzeuge umgebaut werden. Die
Lattenfahrzeuge erhalten einen Dachaufbau mit Haltevorrichtungen fiir die Latten, dile aui
Untersetzer mit 10 kp Masse und stabiler Dreipunktaufstellung aufgesetzt werden. Die mi-
Dosenlibellen vertikal gestellten Latten kinnen fiir die Riick- und Vorblickablesungen um
etwa 200° gedreht werden. Wihrend des Transportes zwischen den Wechselpunkten werden Laf
te und Untersetzer durch besondere Vorrichtungen gehalten, die am Fahrzeug und an Stell¢
der ausgebauten Wagentiir angebracht sind.

Das Instrumentenfahrzeug ist versehen mit elnem Bodendurchbruch fir ein Stativbeiln,
it einer Halte- und Hebevorrichtung fiir das Stativ sowie mit einem Sitz fiir den Beob-
achter. Wdhrend des Transportes zwischen zwel Instrumentenstdnden wird das Instrument
mit dem Stativ etwa 25 cm angehoben. Die Riick- und Vorblickablesungen werden auf einer
Addiermaschine registriert, so daB nach dem letzten Vorblick auf der Nivellementsstrek-
ke sofort der beobachtete Hohenunterschied ausgedruckt werden kann.

Das Nivellierinstrument Ni 002 wurde vom VEB Carl Zeiss Jena in Gemeinschaft{ mit dem
Kollektiv eigens fiir das motorisierte Prdzisionsnivellement entwickelt, kann jedoch auci
fiir jedes andere Prdzisionsnivellement verwendet werden. Das Ni 002 ist ein Prdzisions-
nivellier mit Kompensator, der als Wendespiegel Restfehler der Kompensation nahezu voll.
stdndig eliminiert. Die feste Verbindung Objektiv - Strichkreuz vermindert weitgehend
den TemperatureinfluB auf die Ziellinie. Dadurch werden fiir die Zwecke des motorisierte:
Prdzisionsnivellements unter Einhaltung der Genauilgkeitsvorgaben wichtige Voraussetzun-
gen erfiillt:

1. Unabhéngigkeit von Zielwelitenunterschieden beil Riick- und Vorblick, somit Wegfall ge-~
nauer Stationierungen,
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2. Stabilitdt der Ziellinie bel Temperaturschwankungen, somit Wegfall der SchutzmaB-
nahmen gegen Sonnenbestrahlung.

Schwenkokular flir den Fernrohreinblick quer zur Messungsrichtung und beidseitige Be-
dienelemente, Kugelaufsatz filir die Schnellhorizontierung, verléngertes Stativ auf durch-
schnittliche Ziellinienhthe von 1,85 m sind weitere Besonderheiten fiir den Einsatz des
Ni 002 beim motorisierten Prdzisionsnivellement.

Durch die mit der geschilderten Ausriistung von einem MeBtrupp des Kombinats Geodisie
und Kartographie, Betrieb Dresden, bei umfangreichen Testmessungen erzielten Ergebnisse
konnte nachgewiesen werden, daB nach der erforderlichen Einarbeitung in das neue Verfah-
ren das Ziel m, = +0,2 mm/km erreicht wird. Zum MeBtrupp mit den drei PKW gehdren vier
Menn, die selbstverstdndlich Fahrpraxis haben miissen. Der Beobachter wird bei dem Tempo
des Messungsablaufs am stdrksten belastet und sollte jewells nach vier Stunden von einem
anderen Truppmitglied abgeldst werden. Je nach der vom Profil der Nivellementsstrecke
abhingigen Zielweite zwischen 25 und 50 m wird der Zeitaufwand filr die Messung gegeniiber
der bisher angewandten Technologie um 20 bis 40 % verringert. Daraus ergibt sich eine um
durcheschnittlich 30 % hthere Arbeitsproduktivitiét.

Durch entsprechende Arbeitsorganisation bei Einsatz von 4 bis 10 MeBtrupps konnen die
groBen Schleifen der Haupththennetze mit durchschnittlich 400 km Umfang sechnell geschlos-
sen werden. Auf diese Weise lassen sich zwischenzeitlithe Bewegungen der Festpunkte er-
fagsen. Die MeBtrupps sollten strahlenfdrmig von einem Knotenpunkit der Netzmaschen aus
angesetzt werden. Die kurzfristige und nahezu gleichzeitig erfolgende SchlieRung be-
nachbarter Netzschleifen auf einem Knotenpunkt wird dazu beitragen, die bei allen Lan-
deshOhennetzen an einigen Stellen auftretenden groBlien SchleifenschluBfehler zu kléren,

Der gleichzeitige Einsatz mehrerer MeBtrupps (n) auf einer Nivellementsstrecke hat
noch weitere Vorteile. Die simultan erfolgenden Riick- oder Vorblicke vermindern den Ein-
fluBl noch vorhandener Stativ- und Untersetzerbewegungen, die Beschleunigung des Trans-
portes bringt durch die léngeren Fahrstrecken nochmals Zeiteinsparungen, und es werden
gegeniiber dem Einzeleinsatz der MeBtrupps (n - 1) Lattenfahrzeuge weniger gebrauchs.
Zwel dieser Fahrzeuge konnen dann zur Vor- und Rickwdrtssicherung im Verkehrsraum ein-
gesetzt werden, ein drittes zur Vorbereitung des Arbeitsablaufs, vor allem der An-
schluBbeobachtungen auf den Festpunkten des Hhennetzes. Ilir die Messung von Transkon-
tinentalen zwischen den Mareographenstationen an den Kiisten oder von Verbindungslinien
zwischen den geologisch sicheren NormalhShenpunkten benachharter Lidnder gewinnt diese
Technologie groBe Bedeutung.

Ob es gelingt, Nachtbeobachtungen mit gleicher Genaulgkelt auagzufiihren, hingt wvon
der Moglichkeit ab, die Refraktion meBtechnisch erfassen zu kdnnen, um ihre Wirkung
auf die Beobachtungen zu beriicksichtigen., Die Fahrer der Latten- und Instrumentenfahr-
zeuge konnen zusédtzliche Messungen von vertikalen Temperaturdifferenzen, von Luftdruclk
und Luftfeuchte vornehmen, ohne daB das Arbeitstempo des Trupps verringert wird.

Es sind noch Teilprobleme des Prézisionsnivellements zu 1l0sen, damit im Jahre 2000
die Signifikanz der BewegungsgroBen aus den Beobachtungen von 1975 fiir die Ableitung
einwandfreier Bewegungsvektoren ausreicht. Internationale Zusammenarbeit, Koordinie-
rung der Aufgabenstellung und Arbeitsteilung ermdglichen es, die TForschungsarbeiten zu
intensivieren und die Ergebnisse rechtzeitig der praktischen Nutzung zuzufiihren.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



463

1)
The New Automatic Geodefic Level Ni 002 of VEB Carl Zeiss Jena

by

GERHARD HUTHER 2’

Summary

VEB Carl Zeiss Jena developed an Automatic Geodetic Level, which is characterized
by quite a number of new features and merits. For the first time, the very important
measuring principle of a quasi-absolute horizon of the line of sight was implemented
in this instrument over the entire compensation and temperature range. The Ni 002 is
applicable for all special levellings of maximum accuracy. Its operation is outstand-
ingly economical (distance between instrument and levelling staves need not be meas-
ured) in the conventional as well as in the "motorized" levelling process. Several
prototype instruments, have been thoroughly tested in close co-operation between the
research centre of VEB. Geoddsie und Kartographie, Leipzig, and the Geodetic Institute
of the Dresden Technical University. The results obtained fully confirmed the afore-
mentioned characteristics and properties.

1. Introduction
VEB Carl Zeiss Jena developed the Ni 002 as self-aligning level of maximum precisi-

on, thus making available to the user a complete series of self-aligning levels,
consisting of the Ni 050, No 025, Ni 007 and Ni 002. This new Automatic Geodetic Level
Ni 002 is characterized by completely new properties and advantages manifested by
highest accuracy and most rational operation. In accordance with the basic conception,
the following merits are offered by the Ni 002:

- essential increase in the economy of precision line levelling by an improved sur-
veying technology (omission of measuring the distance between instrument and staves)

- suitability for conventional as well as for motorized levelling;

- increase in accuracy to #0.2 mm/km for levelling both ways; systematic errors being
reduced at the same time.

In the following, a few details are given on design principle, mode of operation, pro
pexrties as well as application and efficiency of the Ni 002,

2. Importance and character of geodetic levelling

Geodetic levellings are required for the most versatile problems occurring in

1)Reprint from Jena Review, Special Issue Spring Fair 1973, Berlin,p. 56-60
2)VEB Carl Zeiss Jena, DDR - 69 Jena, Carl-Zeiss-Str. 1
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sclence,economy and technology, special importance being attributable to the precision
levelling in basic survey for the development of a uniform bench-mark network.

The accuracies to be achieved at present for geodetic levelling lie between 0.2
and 0.4 mm/km for levelling both ways, a prerequisite, however, being that certain
measuring methods and principles developed in -practice are strictly adhered to. Obser-
vance of identical sighting distances for foresight and backsight is a principal re-
quirement in geodetic levelling. This is materialized in practice in such a manner
that, prior to the levelling proper, the station points of instrument and staves have
to be marked by the so-called "stationing", a procedure which asks for additional ex-
penditure in time and money.

The measuring accuracy required for this instrument renders it necessary to place
maximum demands on the instruments with regard to functional reliability and main-
tenance of the state of adjustment. Therefore,the instruments are checked at certain
intervals during one geodetdc levelling operation and re-adjusted by the user, if
necessaryy. This applies in particular to the checking of the position of the line of
sight, because the principle of geometric levelling presupposes that the instrument's
line of sight be always horizontal.

From the above it becomes evident that the accuracy is of prime importance in
geodetdc levelling and that economy must be subordinated to the requirements of the
respective accuracy. In our newly developed N1 Q02, the terms of accuracy and economy
are no longer demands that contradict each other as, for the flrst time, the import-
ant measuring principle of a stabilization of the line of sight with qu as i -
absolute horizon has been realized. This brings about not only a deci-
give improvement of economy, but likewise an increase of the measuring accuracy with
3imultaneous reduction of systematic errors,

The new properties and characteristics of the Ni 002 make one expect that the meas-
uring technologies of precision levelling may be essentially improved and that the
{'ields of application can still be extended. In addition to the advantages experienced
in technical preoision levelling, the Ni 002 affords also better conditions for inves-
tigations 1n scientific fields such as the determination of the influence of refrac-
tion or the detection of recent movements of the Earth's crust.

In correspondence with the demands made on field equipments this instrument (Fig.1)
8 of a closed and compact design. All uwanipulative elements including the micrometer
or the vertical slow motion of the line of sight are inside the instrument casiug.
he controls for focusing, micrometer setting and horizontal slow motion are arranged
1 both sides. The focusing controls are provided with a coarse/fine focusing device
y that within the focusing range from B = © to 1.5 m the instrument can be quickly
i-focuged and the levelling staff observed at the required sharpness of the image.

A new feature of the instrument is a swivel eyeplece with automatic image erection
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over the entire swivel range of more than 180°. In conjunction with the manipulative
elements arranged on both. sides, the swivel eyepiece permits of measuring the dif-
ference in level without changing the observer's standpoint, as was common use in
instruments made so far. In addition this new instrument can be employed to best advan-~
tage in "motorized" levelling, i.e. measurements may be carried out from a motor car,
on which the instrument is transported to the different places. The swivel eyepilece
will also be highly appreciated in those cases where the space is rather restricted

to set up a surveying instrument, f.i. in industrial buildings. In order to be in a
position to align the instrument laterally when determining the instrument station by
looking into the swivel eyepiece, optical squares are installed.

The look~through type circular level, which may be observed via a mirror, is lmaged
in the picture plane of the telescope eyepiece together with the micrometer reading,
so that observation is carried out through but one eyepiece during the entire measuring
process. Knob 5 (Fig.3), intended for changing over th® compensator for measuring in
two positions, may be found at the lower side of the instrument (below the eyepiece).
The collar of the sealing glass mounting can hold a sun shield which serves two pur-
poses viz, to obviate light reflexes and to protect the sealing glass agalnst spray
water. Instrument and levelling base are interconnected by a 34 mm centre spigot; it
will be possible, therefore, to interchange the level for a theodolite, 1f necessary.

The instrument's optical design is evident from Fig. 3. The telescope system con-
sists of an objective (2), a plane mirror (3) arranged in half the foocal length of the
objective £/2, and the cross wire (4), directly applied to the objective. The plane
mirror is suspended as a pendulum mirror, serving simultaneously for focusing. These
optical elements, viz. objective, cross wires and pendulum mirror, form the actual
measuring system of the telescope. All the other imaging optics consisting of rever-
sing prisms and telesystem (14), with the aid of which the image of the cross wires
¢(4) is formed in the eyepiece picture plane (13}, represent -~ in conjunction with the
eyeplece - the viewing optics. This optical system has no influenca, whatsoever , on
the position of the line of sight; its adjustment camnot be affected in this conjunc
tion. Micrometer scale (10) and circular level (12) are simultaneously imaged in the
eyeplece picture plane (13).

The Ni 002 employs for the first time the principle of an objeoctive micrometer i
place of the otherwise usual parallel-plate micrometer, which resulis in a number o
advantages. The main profit is derived from the fact that there are no errors, as
occurring when using a parallel plate with respect to the parallel plate tilt. For
precision levels, such an advantage is of particular importance. The mlorometer ef:
is achleved in such a way that the telescope objective 1s seated at right anglee t
the vertical line of sight and can be displaced in a slideway. The micrometer soal
(10}, which 1s riggedly connected with the objective, is to be found in the slldev
This composition guarantees the application of, and strict adherence to, the erwo:
theoretically favourable ABBE Comparator Principle. After the entrance of lightin
the illuminetion prism (6), the optical path of the micrometer leads from the mioc
meter index (7) via objective (8) and via a mirror (9), intercomnnected with the
dulum, to the micrometer scale (10). Leading the optical patb of the micrometer
the pendulum mirror persues the objective to eliminate the erxror component cause
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the position of the eanallactic centre. The micrometer range is 5 mm, 10 mm or 1/50
£t upon request.

4. Principle of the gtabilization of the line of sight and of the quasi-abgolute
horigzon

For the basic conception, the following factors were determining:

- gelf-aligning and pendulum principle, which guarantees theoretically and practically
a best-possible compensation of the tilt of the line of sight;

- a s8tablility of the line of sight of o < 1' over the entire temperature and tilting
range, l.e. a quasi-absolute instrument horizon independent of extermal influences
such. as temperature and vibration.

The technical realization is brought about by the optical principle as presented in
Fig. 2 with the following peculiarities: The pendulum plane mirror, suspended in half
the focal length (£/2) of the objective, yields an exact automatic compensation of the
tilt of the line of sight with a multiplication factor of the pendulum of

V=§=—10
o

The factor v results from the well-known basic condition for the stabilization of
the line of sight in levelling

(fo) = - (E-ﬂ') ’

where £ = focal length of the objective, ® = +tilt of instrument, g = distance
of the ccmpenmator from the cross wires of the telescope, B' = beam deflection by
the compensator, B = PB'/2. This condition, which is valid for the object distance

8 = o, is retained with the Ni 002 also for all other object distances by the fact
that focusing is effected together with the operation of the pendulum mirror.

0f quite some interest in this conjunction is the position of the anallactic centre
in levellings. For a precision levelling instrument it holds true that the anallactic
centre required for levelling must be located in the vertical axis of the instrument,
as otherwise, depending on the instrument tilt, the differences in level, determined
by foresight and backsight readings, are systematically falsified. As a result of the
self-aligning system, the anallactic centre of levelling of the Ni 002 is not located
in the vertical axis, but in the principal plane of the objective facing the picture.
The error influence caused in this way will be automatically compensated however by
the following operation: The path of rays is guided via a pendulum mirror coupled with
the telescope pendulum. The technical data of the micrometer path of rays are such
that the error influence caused by the position of the anallactic centre with respect
to the instrument tilt is automatically compensated by a "correscted" micrometer read-
ing. It should be mentioned in this conjunction that the anallactic centre for lev-
elling and the analluctic centre for distance measurements do not coincide in this
self-aligning system; the latter lies in the front focal point of the telescope objec-
tive. Its position is of minor importance for geodetic levels.
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The poslition stability of the line of sight of o < 1" 1is achieved by meking full
use of the pendulum mirror and specilal equlpment. It is a known fact = corroborated
by numerous publications on self-aligning levels - that a definite temperature sen-
sitivity of the line of sight is experienced in any instrument of this type. The line
of sight can also be got ou% of adjustment by mechanical vibrations during transport,
but also during the measuring process. It is for this reason that a precision level,
for instance, should be regularly checked for zero-point errors in the line of sight
(deviations of the line of sight relative to the horizon) and re-adjusted, if neoc-
essary. Testing may be carried out by different methods.

The principle for solving the problem of the stabllity of the line of sight in the
Ni 002 is based on the idea to eliminate existing residual tllting errors by reversing
the compensator mirror. To this end, the pendulum mirror may be rotated through 180"
around 1ts vertical axls by actuating knob 5. Ths average from two measurements of the
line of sight in mirror position I and II thus results in a quasi-absolute instrument
horizon. The principle of eliminating the $ilting error as employed in the Ni 002 may
be compared regarding its effect with. the elimination of the horizontal collimation
error in a theodolite. Adjustment and final testing of the quasi-absolute horizon is
performed by a speclal method with the ald of which the absolute zero-point error may
be set o o < 1". The instrument is adjusted at the wedge-shaped sealing glass (1) in
our Works and need not be re-adjusted by the customer.

When measuring the difference in level, no increased time expenditure is required
in practice. There is no change in the usual sequence (backsight, foresight, foresight,
backslight). Based on experience in the testing of instruments, the following sequence
in measurements 1s recommended:

backsight (compensator position I),
foresight (compensator position I),
reversing of the compensator,

foresight (compensator position II),
backsight (compensator position II),

i.e. the compensator must be reversed only once for each instrument position.

When ocaloulating the difference in level Bh = R - V, the corresponding mean val-
ue from both backsight or foresight readings should be taken as a basis,

The quasl-absolute horizon of the Ni 002 offers the following decimive advantages
for precision lewelling:

1. No faulty adjustment of the line of sight may happen in practice, so that the for-
merly regular checks and re-adjustments of the line of sight can be dispensed with.

2. In backsight and foresight readings, it will be no longer necessaxry - as requested
g0 far - to look for ldentical decimeter sighting distances. In this way, measuring
of the sighting distances and marking of the instrument stations (the so-called
stationing) can be omitted. Due to this omission, 10 to 15 % of the levelling costs
are saved, depending on the kind of stationing. Thus the economy of geodetlio lev-
elling is decisively improved. (Differences in the sighting distance of several
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meters can be accepted without hesitation.)

3. For special occasions in the industry for instance, where varying sighting dis-
tances are inevitable, measurements can be carried out to a higher degree of ac-
curacy than hitherto, as e.g. by a tilting error of o = 1" and a difference in
the sighting distance of As = 10 m, an error of but 0,05 mm is obtained.

4. "Motorized" levelling, where instrument and levelling staves are transported by
a motor vehicle, can be fully utilized now since it is no longer necessary to
atrictly observe sighting distances of the same decimeter range.

5. Protecting the instrument against sun radiation during the measuring process is
no longer required.

It may be mentioned in this conjunction that the self-aligning principle and the
new design features of the Ni 002 are protected by patent laws.

5. Testing

Several prototypes of the Ni 002 were thoroughly tested over the period of one
year in close co-operation with the Geodetic Institute of the Dresden Technical
University and the VEB Geodédsie und Kartographie, Leipzig. The results obtained fully
confirmed the above-mentioned merits and qualities and only the most prominent data
and results will be given in the following.

The main toplc of the Works testing was the confirmation that the quasi-absgolute
instrument horizon is retained. After having adjusted the instruments with the initlal
value T the tests were continued under eeveral stress and environmental conditions,
6.8, impact and temperature tests. During the latter, the zero point of the instrument
was tested with a special measuring device in the temperature range of At = = 70°¢
at several temperature intervals. During the whole testing time, there was no in-
strument where a zero-point error of o = 1" was exceeded. To corroborate these facts,
a few numerical values are given below:

Instyument % [ao — 9%

1 + 0,18" 0.2" + 0,16"

2 - 0.09n 0.7" - 0,55"

3 + 0005" 0'8" L 0012“

The [Ac max]—values represent the "maximum absolute changes" in the course of the test,

and the ao-values the "zero-point error" after the test. The measuring uncertainty was
near 0.,3" ...0.,5".

The tests included among others the accuracy of the gtabilization of the line of
sight, the accuracy of the micrometer and of the compensation of the error influence
vy the anallactic centre of the levellings. Particulars on the first one are given in
Fig. 2. The deviations determined during the run of the micrometer screw over a range
of 5 mm were 0.007 mm compared with the nominal value; the error influence by the
anallactic point of levelling was determined to be smaller than 0.01 mm for @ = 10°
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and thus lies within the measuxing accuracy achievable with this instrument.

In a practical test carried out Jolntly by the Geodetic Institute of the Dresden
Technical Universlty and the research centre of VEB Geoddsie und Kartographie, Leip-
zig, levelling loops of about 100 lm have been meagured in a test field for examina-
tion of recent vertical Farth ciust motioms, using the method of “motorized" lev-
elling, the mean errors smounting %o +0.35 to 0,40 mm per kilometre. A well-irained
weasuring team is assumed to reach a mean error of +0.2 to +0.3 mu/km in motorized
levelling. This accuracy achieved with the method descxibed is unique and confirms
that geodetlc levellings may he performed with the zequired degree of accuracy. Saving
of time of about 40 % and of costs of about 25 % ccmpared with the conventienal lev-
elling process have been experienced when employlng the N1 002 in conjunction with the
method developed by the Dwesden Technical University.

In additlon to motorized lewvelling, numerous other mesasuring methods were pexrformed
for comparison. Results obtained demonstrate that s messuring accuracy of +0.2 mm for
1 km levelling both ways can be accomplilshed.

6. Technical data

Terrestrisl telescope:

Magnification 40 X

Free aperture of objective 55 mm
Field of view angle (vertical) e 17
Shortest sighting distance 1.5 m
Stadia 100

Addition constant 0.37 m

Compensator:

Tilting range 1107
Setting acocuracy &0,05"
Setting time £ 1 s

Level:
Looking~through type circular level 8'/2 mm
Instrument 370 mm ) 310 mm X155 mm; 6.5 kg

Case 390 mam 370 mm X190 mm; 5.1 kg

Together with its accessories, the instrument is accommodated in a wooden case. A
device for carrying the case on the back will be supplied upon request. The standard
equipment includes a tripod with rigid legs as well as precision levelling staves
with graduation on Invar tape.
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Fig. 1. The Ni
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Fig.2. Accuracy of the stabllity of the line of sight
in the tilting range between ~10' to +10'
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Fig. 3. Ni 002 - Principles of the optomechanical design.
17 = sgealing glass, 2 = obJjective, 3 = plane mirror,
4 = oross wires, 5 = reversing kmob, 6 = illumination prism,
7 = micrometer index, 8 = objective, 9 = mirror,
10 = miocrometer scale, 11 = 1illumination mirror,
12 = circular level, 13 = eyeplece picture plane,
14 = telesystem
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Fig. 4. Visual field of the telescope, reading on a
precision levelling staff, test reading
90.8495 dm/2
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Geoddtisch~astronomischer Unlversal-Theodolit Theo 002
des VEB Carl Zeiss Jena

von

WIELAND FEIST 1)

Summary

Knowledge gained on a world-wide scale regarding the application of geodetic-astro-
nomical universal theodolites in determining azimuths, longitudes and latitudes, as
well as measurement of a horizontal angle in a first-order triangulation formed the
basis for the maln demands that were made on the newly developed Geodetic~Astronomi-
cal Universal Theodolite Theo 002 from Jena. A survey is given on how these require-
ments are met technically. Finally, a report follows about the achieved accuracies of
measurement. It indicates the high efficiency of the Theo 002. Employment of the en-
tire equipment Theo 002 guarantees a higher intermal and extermal accuracy of measure-
ment as well as a remarkable increase of productivity.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden sehr zahlreiche Erfahrungen bei der Ausfiih-
rung der Landestriangulationen auf den Gebieten der Horizontalwinkelmessung, der Azi-
mutmessung und der Ladngen- sowie Breitenbestimmung gesammel®. Die Anylyse der MefBer-
gebnisse und ihre systematische Untersuchung zeigten sehr bald, daB systematische und
zutdllige Fehler der erreichbaren Genauigkeit Grenzen setzen. Diese Fehler werden von
drei wesentlichen Faktoren verursacht: vom Beobachtungsinstrument, von Beobachter
gelbst und den atmosphédrischen Bedingungen.

International wurden sehr zeitig einige Hauptanforderungen herausgearbeitet, die in
erster Linie an geoddtisch-astronomische Universal-Theodoliten zu stellen sind. Sie
erstrecken sich auf zwei Hauptpunkte:

1. Ausschaltung bzw. Erfassung der systematischen Instrumentenfehler und ihres Einflus-
ses auf die MeBergebnisse zur Steigerung der duBeren MeBgenauigkeit;

2. Verringerung der zutriélligen Instrumentenfehler zur Steigerung der inneren MeBgenau-
igkeit,

Die Hauptfunktionsgruppen eines Universal-Theodolits, nach diesen zwel Gesichtspunk-
ten analysiert, ergaben folgende konkrete Forderungen:

1. Ausschaltung der sekundédren systematischen Fehler der Vertikalachse, des sekundédren
systematischen, azimutalen sowie vertilkalen Fehlers der Horizontalachse und der se-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



474

kundédren systematischen Fehler der Zielachse;

2. Verminderung der von der Vertikal-, Horizontal- und Zielachse verursachten zufdlli-
gen Fehler, einschlieBllich der Fehlerquellen, die durch die Nivellierung der Hori-
zontalachse mittels Selkundenlibellen erzeugt wurden;

3. schnelles, sicheres und damit einfaches Beobachten;
4. Ausschaltung der durch die Fernrohrbiegung hervorgerufenen systematischen Fehler;

5. Erfassung sé@mtlicher durch die Zentrlerung und Aufstellung des Instruments verur-
sachten systematischen und zufdlligen TFehler;

6. Verringerung der systematischen und zufdlligen Fehler der Tellkreise, Ableseein-
richfungen und des Okularmilkrometers;

T. Verringerung dexr Fehler in der Zielsignalisierung und Zielexrfassung.

Diese 7 Hauptforderungen waren fiir die Entwicklung des neuen Geoddtisch-Astronomischen
Universal-Theodolits Theo 002 des VEB Carl Zelss Jena mafigebend und bestimmten damit
die Gestaltung des Beobachtungsinstruments und seiner umfangreichen Zusatzausrlistungen.,

Die gestellten Forderungen wurden durch folgende L8sungen realisiert:

1. Die Ausschaltung der Einfliisse der primdren und sekundédren systematischen sowlie zu-
fdlligen Fehler der Vertikalachse beruht auf dem Prinzip einer Neigungskompensa-
tion. Im Theo 002 sind zwei Fernrohrsysteme A und Z verelnigt. Das Fernrohrsystem
A besteht aus dem Objektiv, einem 90°-Umlenkspiegel, der die in das Objektiv ein-
tretenden Strahlen in die Richtung parallel zur Horizontalachse umlenkt, einem in
der Stiitze pendelnd aufgehdngten Planspiegel, der die auftreffenden Strahlen in
gich selbst reflektiert, der Strichkreuzebene, in der sich die durch eine kleine
Bohrung im Umlenkspiegel hindurchtretenden Strahlen sammeln,und dem Okular.

Die Zielachse des Fernrohrs entspricht der Spiegelnormalen der selbsttédtig zur Lot-
richtung stabilisierten Pendelspiegelebene, Sie wird rédumlich durch die Zwangspunk-
te Strichkreuzmittelpunkt - Objektivhauptpunkt festgelegt. Beim Drehen des Fern-
rohrs um die Horizontalachse besghreibt die Spiegelnormale eine zur Lotrichtung
selbsttdtig stabllisierte vertikale Beobachtungsebene im Raum. Damit ist also nicht
mehr die Vertikalachse fiir die Lage der Beobachtungsebene im Raum verantwortlich,
sondern diese stabllisierte Pendelspiegelebene. Die Fehler der Vertlkalachse ent-
fallen. Die an ihre Stelle tretenden Fehler des Neigungskompensators sind wesent-
lich geringer, wie sich durch zahlreiche Versuche nachweisen lies,

2. Die Ausschaltung der sekundédren systematischen und zufdlligen Fehler der Horizon-
talachse, insbesondere der nicht erfaBbaren azimutalen Fehler, beruht auf einem
glelichartigen, aber von der Stabilisierung zur Lotrichtung unabhéngigen Prinzip.
In diesem Fall wird die Tatsache benutzi, daB der Spiegel in der halben Brennweite
des Fermrohrobjektive liegt und unabhdngig von der Drehung des Fernrohrkdrpers und
damii; von der Horizontalachse ist. [Es wird stets nur der vom Objektiv kommende
Strabl zum Strichkreuz reflektiert, der senkrecht auf diesen Spilegel auftrifft.
Damit bildet auch hier die Spiegelnormale die Zielachse des Theodolits und ist so-
mlt von der mechanischen Achse und ihrer Lagerung unabhédngig.

3. Durch die automatische Kompensation dex Fehler der Horizontal- und Vertikalachse
vereinfacht sich die Beobachtung mit dem Universalinstrument sehr wesentlich. Der
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Beobachter horizontiert das Instrument mit einer 10"-Libelle, und die Beobachtung
kann beginnen. Die Messung der Neigung der Horizontalachse mit Sekundenlibellen
ist nicht mehr erforderlich, und damit entfallen sémtliche unkontrollierbaren Ein-
flisse dieser Libellen. Das vereinfacht die Beobachtung so, daB mit dem Universal-
instrument Theo 002 auch Durchgangsbeobachtungen im Vertikal des Ziels oder im Me-
ridian mithelos durchgefiihrt werden ktnnen. Die Einspielzeit der Neigungskompensa-
toren betridgt 15, ihre Einspielgenauigkeit +04y05. Ein spezielles Dampfungssystem
gestattet das miilhelose Arbeiten mit dem Instrument auf trigonometrischen Signalen.

Bekannt sind beil Breitenbestimmungen die stdrenden Einflilsse der IFernrohrdurchbie-
gung. Die Messung von Zenitdistanzen bzw. von Paralleldurchgidngen erfolgt beim Theo
002 mit dem Fernrohrsystem 2, das dem System A &hnlich ist. Vor dem Pendelspie-
gel wird ein drehbarer, mit dem Fernrohr verbundener, schwach sphédrischer Spiegel
eingeschaltet. Durch die unvermeidbare ungleiche Massenverteilung am IFernrohrkdr-
per tritt eine Verbiegung und damit eine Zielstrahlverschwenkung beim Neigen des
Fernrohrs auf. Am Fernrohrkdrper ist eine Zusatzmasse so angebracht, daB der Ein-
fluB der Fernrohrdurchbiegung in allen Zenitstellungen auf die Ziellinie automa-
tisch kompensiert. wird. Neben der stabilen Ziellinie wird fir Zenitdistanzmessung
eine sehr genaue Stabilisierung des Indexes des Vertikalkreises bendtigt. Sie er-
folgt selbsttédtig und wird durch einen Neigungskompensator erreicht, der eine Ein-
spielgenauigkeit von 1071 besitzt und ilber eine Einspielzeit von <1° verfligt. Da-
mit garantieren Fernrohr und Indexstabilisierung eine hohe Qualitédt und Genauig-
keit der Zenitdistanzmessung.

Sémtliche Genauigkeitssteigerungen in den Bauelementen werden nur dann voll wirk-
sam, wenn sémtliche Elemente der Funktionskette ilber gleiche Qualitdten verfiigen.
Deshalb besitzen der Horizontal- und der Vertikalkreis des Universalinstruments
sehr genaue Teilungen, die mit sehr hoher Prdzision abgelesen werden kdnnen., Dabei
interessiert weniger der langperiodische Teilungsfehler, der ja durch die Messungs-
anordnung zu eliminieren ist, sondern vor allem sind die kurzperiodischen Teilungs-
fehler und zufdlligen Intervallfehler von Bedeutung. Das Teilungsintervall betrdgt
4', Der zufdllige Intervallfehler unserer Kreisteilungen des Theo 002 erreicht iiber
sdmtliche 5400 Intervalle maximal +0%Y15. Dieser hohen Teilkrelsgenauigkeit ist die
von systematischen Fehlern freie Ablesegenauigkeit von +0%1 angegiichen.

Auf diese Teilkreis- und Ablesegenauigkeiten muB auch die MeBgenauigkeit des unper-
sonlichen Okularmikrometers - heutige Bezeichnung: Registriermefschraubenokular -
abgestimmt sein. Die Summe der periodischen, fortschreitenden und zufdlligen Schrau-
benfehler liegt unter +0%2, der mittlere Ablesefehler an der Feinskala der MeB-
schraube betrdgt = +0Y1. Damit wird die gleiche MeBgenauigkeit filir die Bestimmung
einer horizontalen oder vertikalen Richtung durch das MeBschraubenokular oder durch
die Teilkreise garantiert.

Eine Verringerung der IFehler in der Zielerfassung und Zielsignalisierung konnte
durch folgende MaBnahmen erreicht werden:

- Wdhlbare FermrohrvergrdBerungen von 40-, 50- und 75fach,. Damit ist eine optimale
Zielgenauigkeit mit dem Fernrohr garantiert.

- Eine stufenlos regelbare Gitterblende dient dem Beobachter dazu, die im IFermrohr
als Beugungsscheibchen abgebildef,en selbstleuchtenden Ziele auf die richtige Gro-
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Be abzublenden. Die Lochdurchmesser der Gitter wurden so gewdhlt, daB keine syste-
matischen IFehler entistehen.

- Einq fehlerfreie Signalisierung der Zielpunkte erfolgt durch einen Signalschein-
werfer, der nicht nur ilber eine hohe Relchweite bei niedriger Leistungsaufnahme,
gsondern auch iliber eine exakte Zentrierung des ausgesandten Lichtbiindels zum Sta-
tionszentrum verfiigt.

8. Ein weiterer Komplex zur Verringerung der Einfliisse systematischer und zufédlliger
FFehler auf die MeBergebnisse umfalt die Aufstellung und Zentrierung des Universal-
Theodolits. Die Untersuchungen zeigten, daB auch in diesen Punkten, die auf den
ersten Blick fiir die Messungen von untergeordneter Bedeutung zu sein scheinen, we-
gsentliche IFehlerquellen fiir Spriinge in den Mefwerten und Fehler in den Ablotungen
liegen.,

- Die mSglichen Ursachen fiir eine unkontrollierte Drehung des DreifuBles des Instru-
ments wurden durch eine besondere Anordnung der DreifuBschrauben abgefangen. Fer-
ner konnen sie gegen ungewollte Verdrehung geklemmt werden.

- Die zwangslaufige Verdrehung des Instruments bei Temperaturdnderung wurde durch
die KELVINsche Aufstellung eliminiert.

- Zur Erfassung der Pfeilerdrehung dient ein besonderes Zusatzinstrument, das die
Messung der Verdrehung der Signale mit einer Genauigkeit von i021 gestattet.

- Eine besondere Ausriistung filir Ablotungen und Exzentrizitdtsbestimmungen ermdg-
licht Zentrierungsmessungen filir siémtliche auftretenden Aufgaben. Die Stehachse
des Universaltheodolits 1iBt sich selbst mit [Iilfe einer aufsetzbaren Briicke mit
Zielmarke fiir Ablotungsmessungen sehr genau signalisieren. Die Basis fiir sémtli-
che Bauteile der Ausristung flir Exzentrizititsbestimmungen bildet der Steckzap-
fen mit 34 mm Durchmesser.

Als Gesanmtergebnis dieser wissenschaftlich-technischen Mafnahmen zur durchgédngigen
Einschrénkung der Einfllisse systematischer und zutédlliger Fehler war eine eindeutige
Steigerung der erreichbaren inneren und HuBeren Genauigkeiten bei trigonometrischen
und astronomischen Beobachtungen festzustellen. s wurden folgende leBlgenauigkeiten
erreicht, die in den letzten Jahren grdBtenteils noch unterboten wurden:

- mittlerer FFehler einer in zwei Fernrohrlagen beobachteten Richtung i, = g o33 ,

- mittlerer Fehler eines in zwei Fernrohrlagen beobachteten Azimuts my =

- mittlerer Fehler einer lidngenbestimmung aus einem in zwei Fernrohrlagen gemessenen
Sterndurchgang im Meridian m = % 0?03,

+ 048,

- mittlerer TIFehler in der Bestimmung der geographischen Breite nach der lethode
HORREBOW-TALCOTT fiir ein Sternpaar my = 0%3, nach der Methode STERNECK fiir

ein Sternpaar me = & 04 .

Systematische IFehler in der Bestimmung des Azimuts, der geographischen Lénge und Brei-
te sind nicht nachweisbar.

Aus diesen Angaben ist die hohe Leistungsféhigkeit des neuen Universalinstruments

Theo 002 und seiner umfangreichen Zusatzausriistung zu erkennen. Der Linsatz dieser Ge-
samtausriistung gewdhrleistet 1. eine hdhere inncre und &duBlere leBgenauigkeit, 2. eine
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entscheidende Steigerung der Arbeitsproduktivitédt, und sie erschlieBt 3. neue Moglich-

keiten in der Erforschung der erreichbaren Genauigkeit in der geoddtisch-astronomi-
schen Punktbestimmung.
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Erfahrungen bel der weiteren Verbesserung von Almukantaratsdurchgangsbeobachtungen
mit dem Zirkumzenital

von

K.-G. STEINERT ')

Summary

Reconstruction of the Circumzenithal yielded an improvement of the instrument's
vertical exis and of the horizontal fine motion. Systematic errors could be elim=-
inated, using temperatures for treatment of observations measured inside and outside
the instrument. The results prove that temperature and wind effects as well as the
vibration of star images influence the mean error of the unit weight, m,, and the
elements of interior accuraocy, EA¢ and EAh’but do not affect the elements of exte-

» The mean errors obtained from 18 series of 1972 observa-

rior accuracy, Boq and m g

tions are as follows:

m, = 0934, ?ﬁmp = +0¥12 , m, = +0%013 ,
- = 2]
Ba = +0%14 , m, = #0.014.

1. Einleltung

Die bis 1970 erreichte Genauigkeit der Beobachtungen am Dresdener Zirkumzenital
(22) 1st u.a. charakterisiert durch den mittleren Gewichtseinheitsfehler (mittlerer
Fehler eines Stermdurchgangs) m0(1970) = +04Y50 [3, 4]. Im Vergleich mit anderen
Typen von astrometrischem Prdzisionsinstrumenten ist diese Genauigkelt noch unbefrie-
digend. Im Herbst 1972 wurden weltere Beobachtungen mit dem ZZ im Pavillon des Lohr-
mann-Observatoriums der Sektion Geoddsie und Kartographie an der Technischen Univer-
sitdt Dresden in Gbnnsdorf durchgefiihrt. Es war zu untersuchen, durch welche MaBnah-
men der mittlere Gewichtseinheltsfehler m, der ZZ-Beobachtungen verkleilnert werden
kann. Andererseits ist bekannt - worauf neuerdings auch RAMBOUSEK [2] wieder hin~
welst -, daB der mittlere Gewlichtseinheitsfehler m, ein unvollkommenes Mittel zur
Charakterisierung der Genauigkeit von Beobachtungen dieser Art ist. Es wird also zu
priifen sein, welche Faktoren m beeinflussen und wie sich diese auf die duBere Ge-

o
nauigkeit der Beobachtungen am ZZ auswirken.

e e e i e

1) Technische Universitit Dresden, Sektion Geoddsie und Kartographie
DDR - 8027 Dresden, Mommsenstr. 13
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2. MaBnahmen zur Verbesserung der Beobachtungsergebnisse

Vor der neuen Beobachtungskampagne war das ZZ einer griindlichen Durchsicht und
Uberholung unterzogen worden. Insbesondere waren die ursprilnglich eingebauten V-La-
ger fir die azimutale Drehung des Oberteils durch zwei plangeschliffene, justierba-
re horizontale Ringe ersetzt worden, zwischen denen sich ein Kugellager befindet.
Die seitliche IMithrung des Oberteils wird durch sechs ebenfalls justierbare, verti-
kal liegende kleine Kugellager sichergestellt. Durch diesen Umbau ist der Taumelfeh-
ler der Vertikalachse auf weniger als 5" verkleinert worden. Eine weitere instrumen-
telle Verdnderung betraf die Feinbewegung der Horizontaldrehung, deren Ziigigkeit
verbessert und deren toter Gang praktisch beseitigt wurde.

Die wdhrend des Beobachtungsvorganges eingefilhrten Mafinahmen sind auf die besse-
re Irfassung des Temperaturfeldes im und um das Instrument gerichtet. Zundchst wurde
labormdBig in einigen MeBreihen das Temperaturverhalten im Spiegeltrédger untersucht.
Hierzu wurden drei Paare von Kupfer-Konstantan-Thermoelementen in einem vertikalen
Schnitt jeweils paarweise in den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks direkt mit dem
Spiegeltrdger in Kontakt gebracht. Damit konnte die Temperaturdifferenz zwischen je-
weils zwel Ecken dileses Dreiecks gemessen werden. Ein welteres Paar gestattete die
Messung der vertikalen Temperaturdifferenz direkt auf dem einen der beiden Spiegel.

Wdhrend der eigentlichen Beobachtungen wurde vor jedem Stermdurchgang ein Kontakt-
thermometer abgelesen, welches auf der unteren horizontalen Fldche des aus Ardostan
bestehenden Spiegeltrigers angebracht war, AuBerdem wurde, ebenfalls vor Jedem Stern-
durchgang, die Lufttemperatur in 0,5 m Hohe iibexr der horizontalen Umfassungsmauer des
Beobachtungspavillons (Abb. s. in [3]) gemessen. Um die unvermeidbare Differenz zwi-
schen Luft- und Gerdtetemperatur mdglichst klein zu halten, wurde in der in Beobach-
tungsrichtung links gelegenen Seiten8ffnung des ZZ ein Radialventilator betrieben.
Der Strom der angesaugten AuBenluft war auf das Spiegelsystem des ZZ gerichtet. Widh-
rend der Beobachtung eines Sterndurchgangs muBte der Ventilator abgeschaltet werden,
da die erzeugte Luftturbulenz den Quecksilberhorizont storte.

Die Zeitregistrierung geschah in der ersten Hdlfte der Beobachtungskampagne in
klassischer Weise mit dem Druckchronographen. In der zweiten Hdlfte wurde eine von
POTTHOFF [1] flir sein photoelektrisches Passageinstrument gebaute Einrichtung erfolg-
reich angewendet, die die Zeiltregistrierungen auf einem Lochstreifen festhdlt.

Die erhaltenen Beobachtungen wurden zunédchst in der fur Hohendurchgangsbeobachtun-
gen iiblichen Weise mit drei Unbekannten (Verbesserungen filr Breite, Lidnge und Instru-
mentenzenitdistanz) ausgeglichen. Um festzustellen, inwieweit die Einfiihrung eines
Temperaturkoeffizienten fiir die Instrumentenzenitdistanz als Unbekannte eine Verbes-
serung der Ergebnisse mit sich bringt, wurde noch eine Zweitausgleichung mit vier Un-
bekannten durchgefiihrt.

3. Analyse der Ergebnisse

In diese Analyse gingen 18 Beobachtungsserien mit je 20 bis 25 Sternen ein. Vor
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der eigentlichen Beobachtungskampagne wurden im Rahmen einer Diplomarbeit Temperatur-
differenzmessungen am Spiegeltrédger des ZZ vorgenommen. Es ergab sich, daB die momen-
tanen Temperaturdifferenzen Ats zwischen hochstem und tiefstem Punkt des Spiegel-
trdgers in vier MeBreihen von je 1,5 bis 2 Stunden Dauer im Bereich 0,07 < Ats < 0,46
grd 1lagen. Wurde widhrend der ganzen MeBdauer der Ventilator im Inneren des 2Z betrie-
ben, dann blieben die Temperaturdifferenzen bei drei durchgefiihrten zweistiindigen MNefB-
reihen im Bereich 0,03 grd < Ats < 0,15 grd. Eine Temperaturdifferenz Ats = 0,5 grd
bewirkt allerdings nur eine Anderung des Spiegelwinkels und damit der Instrumentenze-
nitdistanz von 0Y02 bis 0%03. Beziiglich der Verkleinerung der Differenz Ata zwischen
AuBien~ und Instrumententemperatur erwies sich die Ventilation als sehr forderlich. Oh-
ne Ventilation ergab sich wdhrend der ganzen Mellserie ein Ata =2,0 ,..2,5 grd, wih-
rend der entsprechende Wert nach ca. 0,5 Std. vor der Beobachtung einsetzender Venti-
lation bei Ata = 0,2 ...1,5 grd 1lag. Die Ventilation beseitigt auch eine unerwiinsch-
te Temperaturschichtung im Instrument.

Nach Vorliegen der Ausgleichungsergebnisse zeigte sich eine Streuung der erhalte-
nen mittleren Gewichtseinheitsfehler in einem Bereich von 0%25 bis 0%52. lis war of-
fensichtlich, daB m, mit einer Reihe von StdrgroBen korreliert ist. Am deutlichsten
ist die Korrelation mit. der Luftunruhe. Verwendet man die von DANJON eingefiihrte 5stu-
fige Skala einer von 1 bis 5 zunehmenden Luftunruhe, so ergibt sich eine Verschlechte-
rung des mittleren Gewichtseinheitsfehlers m, von 04¥10 fiir eine Luftunruhestufe. Der
Einflufl des Windes verschlechtert m, bei Zunahme um eine Einheit der Windstérke nach
BEAUFORT um O%06. Ferner scheinen eine Vorzeichenumkehr im Verlauf der Anderung der
AuBentemperatur sowie eine relativ starke Anderung (z.B. 2 grd) des Unterschiedes zwi-

schen Instrumenten- und AuBentemperatur eine VergrdoBSerung von m, 2u bewirken.

Die Betrachtung des vorliegenden Materials zeigt jedoch sofort, daB die genannten
systematischen Fehlereinfliisse nur die innere Genauigkeit beeinflussen, d.h. die Feh-
lermaBe, die aus der Streuung der Sterme einer Serie abgeleitet werden, nimlich m,
gowie N und My (EA¢ und EAA in Tab. 1 sind Durchschnittswerte aus n Serien).
DPie Parameter der &duBeren Genauigkeit m 2 und o, . (Streuung der Serien im System
des Instruments) sind frei von den Einwirkungen der Luftunruhe und des Windes sowie
von noch verbleibenden Temperatureinfliissen. Das spiegelt sich auch in der Tatsache
wider, daB die Parameter der &dufieren Genauigkeit bei Ausgleichung mit drei und vier

Unbekannten gleich sind.

In Tab. 1 sind zur Berechnung der &duBeren mittleren Fehler der Breitenbestimmung
Dpg alle 18 Serien herangezogen worden. Zur Berechnung von Dy g muten die Ergeb-
nisse von zwei Serien ausgelassen werden, bei denen ein grober Zeitfehler vorlag. 1
Sinne des oben iiber die BeeinflufBlbarkeit der inneren Genauigkeit Gesagten wurden be
der Berechnung der Spalten LI EA und EAA vier Serien ausgelasséen, bei denen lau
Protokoll eine Windgeschwindigkeit (nach BEAUFORT) groBer als 3 mit zusdtzlichen B¢
en und auBerdem eine Luftunruhe 3 und schlechter (nach der DANJON-Skala) verzeichne¢
waren. Im Vergleich zu den Beobachtungen im Jahre 1970 konnten die Parameter der i
neren Genauigkeit um 28 %, die der #uBeren Genauigkeit um 17 % verbessert werden.
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Tabelle 1

Ausgleichung

mit 3 Unbekannten

mit 4 Unbekannten

Innere Genauigkeit AuBere Genauigkeit
o Tan T Tea P M

10¥39  +0¥14 105014 | 18 +0%14 16 107013
+0¥34 10412 +09013 | 18 10414 16 105014

4, SchluBbemerkungen

Durch die Analyse der vorliegenden Beobachtungen ist nachgewiesen worden, daB das
in Dresden welterentwickelte Z2Z Ergebnisse liefert, die mit denen der anderen Sta-
tionen der internationalen Zeit- und Breltendienste vergleichbar sind. Hierflir zeu-
gen dle Parameter der #duBeren Genaulgkeit, die iibrigens gegeniiber denen der inneren
Genaulgkeit keine Verschlechterung aufweisen. Die elnschrénkenden Bemerkungen zu den
GrodBen, die die innere Genauigkeit charakterisieren, bedeuten keine Abwertung der Er-
gebnisse, da, wie erwdhnt, diese Parameter in ihrer Aussagefihigkelt eine sehr unter-

geordnete Rolle spielen.

Pir die umfangreichen Rechenarbeiten ist der Verfaseer der math.-techn. Assisten-
tin CH. WITSCHAS zu groBem Dank verpflichtet.
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Markscheiderische Messungen
zur Erfassung von Boschungsbewegungen in Tagebauen

von

HEINZ MEIXNER')

Summary

As a general principle, soil movements can be divided into a vertical and a
horizontal component., The latter, whose determination is problematic, particuarly
comes to view in underground cavitations and slope failures. An account is given
of results of investigations carried out by the Chair of Mining Geodesy with a
view to determining soil movements. They included information on measurements made
to determine soil movements in slopes of opencast-mine boundaries, and on photo-
grammetric deformation measurements. Several partly new methods of measurement
making results rapidly available are discussed.

Der Nachweis der Standsicherheit von Tagebaubdschungen ist fiir die Bergbau-
praxis von groBer Bedeutung. Nicht vorhandene Standsicherheit fiihrt zu Boschungs-
rutschungen, Liegendaufpressungen und Grundbriichen mit erheblichen Nachteilen in
sicherheits- und produktionstechnischer Hinsicht., Unter dem Begriff Boschungsrut-
schung ist das Abgleiten eines Teils einer Bdschung oder eines Boschungssystems
entlang einer gekrlimmten und geneigten Gleitfléche durch die Boschungsunterkante
zu verstehen, wenn die Scherfestigkeit des Bodens uberschritten wird. Tritt auBer-
dem Verformung oder Bruch im Untergrund der Boschung bzw. des BUschungssystems ein,
80 ergeben sich Liegendaufpressungen infolge Verformung oder Grundbruchs,

Die Standsicherheit einer Boschung wird durch den Sicherheitsgrad als Verhdltnis
von vorhandener zu erforderlicher Scherfestigkeit angegeben. Der Bedeutung von blei-
benden und fortschreitenden Boschungen entsprechend, wird in der "Rutschungsricht-
linie" L1] gefordert, Baggerbdschungen und Boschungssysteme in gewachsenen oder ge-
kippten Bdden so zu gestalten, daB eine Sicherheit gegen Abgleiten von mindestens
M =1,3 bei bleibenden und n = 1,1 bel fortschreitenden Boschungen garantiert
wird. Besondere Bedeutung hat die Standsicherheit von Tagebau~Randbdschungen, die
oft auch Sicherheitspfeiler fiir zu schiitzende Objekte sind.

In geeigneter Weise regelmédBig durchgefiihrte markscheiderische Bodenbewegungs-
messungen sind filir das frilhzeitige Erkennen von beginnenden Gleitbewegungen, zur

1) Bergakademie Freiberg, Sektion Geotechnik und Bergbau
DDR = 92 Freiberg/Sa., Priiferstr. 1
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Warnung des Betriebes bei Zunahme der Bewegungsgeschwindigkeit und zum Nachweis
der Wirksamkeit vielfdltiger betrieblicher SicherungsmaBnahmen gegen Rutschungen
unerlidBlich [6]. Die Vektoren der Gleitbewegung einzelner Punkte setzen sich aus
einer Vertikal- und einer Horizontalkomponente zusammen, so daB Bdschungsrutschun-
gen mit Hilfe von Senkungs- und Horizontalverschiebungsmessungen kontrollierbar
gind. Wdhrend die Erfassung der Vertikalkomponente durch Nivellement mit Anschluf
an bergsichere HOhenfestpunkte seit langem als gesichert anzusehen ist, setzt die
entsprechend genaue Erfassung der Horizontalkomponente erheblichen Aufwand voraus.
Deshalb waren spezielle Untersuchungen dem Problem der Horizontalverschiebungs-
messungen gewidmet.

Genauigkeitsforderungen miissen zunédchst grundsdtzlich mit dem verfolgten Zweck
der Erfassung von Bodenbewegungen im Einklang stehen, so daB sich daraus auch die
‘Wahl geeigneter MeBverfahren ergibt. Praktische IForderungen gehen nur selten iber
+10 mm Lagegenauigkeit und +3 mm Hohengenauigkeit [9] hinaus, Messungsaufwand und
-methoden werden auBerdem im speziellen Fall vom nachzuweisenden oder auf Grund von
Vorausberechnungen zu erwartenden Betrag der Bewegung, d.h. der Punktwanderung,
diktiert. Die Messungen zur Erfassung von Bodenbewegungen miissen deshalb so gestal-
tet werden, daB die zu erwartenden Messungsunsicherheiten in ihrer Auswirkung auf
das LErgebnis mit Sicherheit kleiner als die zu erwartenden oder nachgewiesenen
Bewegungsbetrige sind. Unter Beriicksichtigung der t-Verteilung von Stichproben-
funktionen ist es mdglich, Angaben liber die Wahrscheinlichkeit von Maximalfehlern
auch dann zu erhalten, wenn der mittlere IFehler aus Messungsreihen geringen Umfan-
ges abgeleitet wurde, also s:lbst erheblich unsicher ist [7].

Werden die bekannten lMeBverfahren zur relativen Erfassung von Bdschungsbewegun-
gen in Tagebhauen auBer acht gelassen, so kdnnen zur absoluten Erfassung von Boden-
bewegungen nach dem heutigen Stand der technischen Intwicklung filir den praktischen
Einsatz trigonometrische Verfahren (Winkeldifferenzverfahren; Einzelpunktbestimmung;
gruopen- oder netzweise Punktbestimmung), StreckenmeBverfahren (Bogenschnittverfah-
ren; Diagonalvierecksmethode), Polygonierungsverfahren und photogrammetrische Ver-
fahren (Parallaxcnmessung in cleichorientierten DIinzelbildern mit "Zeitbasis";
Stereophotograiietrie) in Betracht gezogen werden [2, 8] . Methodisch gesehen, werden
Horizontalverscliicbungen eindeutig definierter Punkte (vermarkter Festpunkte) aus
wiederholten Lagemessurngen abgeleitet. Wegen der Notwendigkeit regelmdBig anzusetzen-
der Wiederholungsmessunigen werden jene der genannten Verfahren bevorzugt angewendet,
welche bei vertretbarem instrumentellem, personellem und zeitlichem Aufwand dem Zweck
entsprechende Lrgebnisse erwarten lassen. Dabei miissen nach Moglichkeit die folgenden
grundsdtzlichen FForderungen erfiillt werden:

- LErstmessung vor BEinwirkung des Bergbaus,

- Anschlul der Wiederholungsmessungen an unverénderte Festpunkte in bergbaufreiem
Gebiet,

- Durchfiihrung der Messungen nach einheitlichen und stets gleichbleibenden Verfahren,

- Anwendung solcher lieBverfahren, die Wiederholungsmessungen auch in kurzen Zeitab=-
stdnden mit vertretbarem Aufwand gestatten und die weitestgehende Ausschaltung
gystematischer Linflilisse ermdglichen,
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Von den genannten moglichen MeBverfahren wurden diejenigen n&her untersucht, denen
zum gegenwdrtigen Zeitpunkt bei Tagebaumessungen besondere Bedeutung zukommt, da
eine sgehr schnelle Bereitstellung der MeBlergebnisse gewdhrleistet werden kann, Es
sind dies das Winkeldifferenzverfahren [8], das Verfahren des wiederholten, iiberbe-
stimmten Riickwdrtseinschneidens und das Verfahren des wiederholten Bogenschnittes
mit elektrisch gemessenen Strecken [6]. GroBe praktische Bedeutung haben dariiber
hinaus photogrammetrische Deformationsmessungen an Tagebaubdschungen auf der Grund-
lage der Stereophotogrammetrie mit Zeitbasis [11, 12] erlangt.

Die Vielfalt der Ursachen von Boschungsbewegungen in Tagebauen [4, 5] berech-
tigt zu der Feststellung, daB deren Erfassung mit zu den am hdufigsten anfallenden
und umfangreichsten vermessungstechnischen Arbeiten der Markscheidereien zu zdhlen
ist, Die klinftige Entwicklung muB davon gepridgt sein, daB leistungsstarke Vermessungs-
gysteme jeder Forderung nach einer sicheren Erfassung von Boschungsbewegungen gerecht
werden; doch muB der Umfang der MeB~ und Kontrolleinrichtungen in einem vertretbaren
Verhdltnis zum mdglichen Schaden stehen [2]. In Zukunft wird mehr als bisher der
Einsatz elektrischer KurzstreckenmeBgerdte (Entfernungsbereich etwa 2 km) eine Rolle
spielen,

Ein besonderer Hinweis ist jedoch noch auf Vergenzograph- und Tensometermessungen
erforderlich, da, obwohl lediglich relative Veridnderungen erfaft werden, diese Mes-
sungen mit selbstregistrierenden Cerdten kontinuierlich durchgefiihrt werden konnen.
Der Vergenzograph [10] dient zur kontinuierlichen Kontrolle bereits ausgeldster
Bodenbewegurngen im Bereich von Zerrungsrisgen; Kopplung mit einer Alarmeinrichtung
ist mbglich., Tensometergerite, die mit unterschiedlichen Basislidngen an beliebigen
Stellen unter Terrain angebracht werden konnen, geben kontinuierlich Aufschluf3 iiber
alle Komponenten des Deformationstensors [3]. Es ist abzusehen, daB Tensometermes-
sungen alle anderen Verfahren der meBtechnischen Erfassung von Punktwanderungen er-
gdnzen und Ortlich verdichten werden,
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p%e geoddtische Analyse relativer Punktlagednderungen

von

MARTIN SCHADLICH 1

Summagx

The problem is worded in the meaning of the hypothesis testing of mathematical sta-
tistics. 1t includes the test planning (optimization of the observations), the measure-
ments, the (geometrical) reduction of the measuring results, and the statistic evalua-
tion, according to error theory, of the (reduced) results of observations. The latter
consists in the fitting of a significant mathematical model to the measured random sam-
ples. Formulation of the mathematical total problem, optimization procedures, target
functions. Models for adjustment and test method. Conception of the model error. Impor-
tance of the FISHER test.Principle of the model formation and hypothesis testing: from
plain (zero model) to complex (point displacements). Error theoretic analysis of the
measuring process as a premise to model construction. Special case of the one-dimensio-
nal point crowd (geometric levelling). Importance of the "systematic error" (bias) and
of the algebraic and physical correlations. Correlations between the model of optimiza.
tion and that of the adjustment. Statistic interpretation of the results of parameter
estimate.

1. Das Problem

Formulierung und Ldsung eines Problems stehen in engem Zusammenhang. Ein unvollstéd
dig oder nicht widerspruchsfrei formuliertes Problem filhrt im allgemeinen zu keiner 1
friedigenden Losung. Dies gilt u.a. auch fiir jene Aufgaben der statistischen Hypothe.
senpriifung, deren Losungen wegen der geringen GrdBe der gesuchten Parameter die sorg
fdltige Analyse der zwischen MeBtechnik und Fehlertheorie bestehenden Zusammenhénge
aussetzen. Es liegt deshalb nahe, diesen Sachverhalt in der Geoddsie u.a. Uberall d«
zu beriicksichtigen, wo der Verzicht auf eine von einer eindeutigen Zielfunktion abhi
gig zu machende MeBtechnik den Informationsgehalt der zu beschaffenden Stichproben
nenswert verringert und damit den Signifikanznachweis relativer Punktlagednderungen
schwert oder gar unmdglich macht. An die mdglichen Folgen einer Fehlinterpretation
ddtischer Messungsergebnisse in der Volkswirtschaft und den Geowissenschaften sei 1
am Rande erinnert.

Es kommt also beil geniigend kleinen Punktlagednderungen nicht nur darauf an, der
formationsgehalt der gemessenen Stichproben iUlber ein geeignet anzupassendes mather
sches8 Modell voll auszuschdpfen, sondern ihn a priori beziiglich vorzugebender Net

TIVER Komb

VEB Kombinat Geoddédsie u. Kartographie, Forschungszentrum
DDR-T022 Leipzig, Gohliser Str.4
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tionen und Aufwandsgrenzen zu maximieren, um statistische Fehlentscheidungen Uber die
Natur der goschidtzten Verschiebungsvektoren bzw. Anderungsgeschwindigkeiten so unwahr-
scheinlich wie mdglich zu machen.

Fliir die geoddtische Analyse relativer Punktlagednderungen lassen sich dann folgende
drei Hauptaufgaben unterscheiden:

- Versuchsplanung (Optimierung der Netzmessungen),

- Messung plus Reduktion der Ergebnisse in das vorgegebene Koordinatensystem und

- Beschreibung der gemessenen Stichproben mittels eines signifikanten mathematischen
Modells (Modellanpassung).

Die Versuchsplanung besteht aus zwel Teilen:

- Auswahl der aus tektonischen oder physikalischen Griinden (bei Staumauern u.a.) sich
anbietenden Fixpunkte (als Aufgabe der Geologen bzw. Bauingenieure) und
- Netzerkundung und Optimierung der Beobachtungsgewichte (als Aufgabe der Geodidten).

Neben der Netzoptimierung ist der ProzeB der Modellanpassung der wesentliche Fakt
bel der Losung des Froblems. Er steht mit der physikalischen Analyse des MeBprozesses
in engstem Zusammenhang (s.u.). AuBerdem fithrt die im Sinne der statistischen Analyse
verstiandene Problemstellung zu einer entsprechenden Verallgemeinerung des Modellbe-
griffs der Fehlertheorie, welcher bislang das mathematische Modell der Optimierung
ausklammerte und deren Wechselbeziehungen zur Netzausgleichung bzw. "Fehlerfortpflan-
zung" vernachlédssigte [6].

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind als Skizzierung des Gesamtproblems zu verste-

hen. Zwecks Vereinfachung der Zusammenhdnge beschrdnken wir uns auf den Fall von
v = 1 Wiederholungsmessungen.

2. Das mathematische liodell

Die Konstruktion des Nodells beginnt mit der Netzskizze, deren durch die geologisch=-
tektonischen Gegebenheiten und die Topographie bedingte Konfiguration die geometri-
sche Veranschaulichung der funktionalen Zusammenhdnge innerhalb des mathematischen Ge-
samtmodells ist. Abl.1 verdeutlicht dies an einem zweidimensionalen schematischen Bei-
spiel (Richtungs-streckennetz zur Analyse der Relativbewegung zweier "gestorter" Kru-
stenteile). Zicl der Analyse sind Wahrscheinlichkeitsaussagen (Punkt- und Intervall-
schdtzungen) iliter das zeitliche Verhalten der Vektoren f; = ?I_§; mittels wiederhol-
ter Realisiecrung der Egtimalen Beobachtungsgewichte Py- (Die ausschlieBliche Bestim-
mung der Vektoren 7 i iiber die zugehdrigen Polygonziige wiirde wegen der fehlenden
Figurenschliisse und uborschhsslgen Beobachtungen eine Modellanpassung im Sinne der

Fehlertheorie unmidglich machen.)
Die Zielfunktion der Analyse lautet dann in allgemeiner Form
(1) 2 = Emfi = spur Qf = Minimum

mit der Kovarianzmatrix
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T -1
() @ = EQ F = PA RA)TE = EX E (m, = 1)
und der Nebenbedingung
(3) K = K(n) = E(Ko + K(n))i = konstant .

Es bedeuten A die Matrix der Verbesserungsgleichungen, I die aus dem Vektor f£(x)
folgende Iunktionsmatrix, Ko die vom MeBprozeB unabhdngigen Einrichtekosten (Vermar-
kung, Signalbau und Instrumente) und K(ni) die von den Wiederholungszahlen ny ab-

hdngigen Beobachtungskosten einer Station,

Das vorstehende nichtlineare Optimierungsproblem ist nur dann 1lésbar, wenn der durch
(3) ausgewlesene zulidssige Bereich fiir ny und die vorgegebene Zielfunktion Z konvex
sind. Im Falle Ko. > 0 trifft dies nicht zu,und die allgemeine Losung stsBt auf ge-
wisse, bel Ausklam%erung der Ko und Beachtung des Zusammenhangs zwischen K(ni) und
den entstehenden Korrelationen mehrfacher Satzmessungen vermeidbare Schwierigkeiten.
Einen Losungsalgorithmus fiir konvexe Bereiche enthdlt [5].

Im Sonderfall freier Netze ist bei vermittelnder Ausgleichung die Normalgleichungs-
matrix N singuldr. Es existieren dann ein Losungsgebiet

(4) z = z,+G% = Hxg

und die vom EinfluB der Sonderldsung Xy befreite "innere" Kovarianzmatrix
I

(5) @ = HQ H @ = e, o)

mit 5

(6) spur Qx = Im = Minimum .,

x4

Die u,d-Matrix G 1ist von der Anzahl d der Transformationsparameter (Verschiebung
Drehung und Dehnung) des Netzes und der Wahl der "AnschluBpunkte" Xy o = 0 abhingi
4

(u = Zahl der Unbekannten xi). Sie geniigt wegen der Invarianz des Beobachtungsvek-
tors L, der Netzfunktionen £ und der matrix Qx gegeniiber Netztransformationen
den Bedingungen
(1) AG = NG = FG = 3, & = % & = 0~
Die vorstehenden, aus der "inneven Fehlertheorie" des freien Punkthaufens [4 ] folg:
den Sdtze veranschaulichen die geometrischen Zusammenhdnge des Problems. [Line dire
unmittelbar aus der Netzausgleichung folgende Losung X, gx ergibt sich bei Anwen
der BJERHAMMARschen verallgemeinerten Inversen [5].

Abb.2 zeigt das mathematische Gesamtmodell der geodétiecggn Analyse als Blocks
ma, Die linke Hdlfte enthdlt die den jeweiligen TeilprozeB charakterisierenden I'u
tionalbeziehungen (Verbesserungs-, Funktions- und Bestimmungsgleichungen), die re

Hdlfte die zugehdrigen Kovarianzmatrizen. Moo bedeuten die Registrierergebnise
]
lenwerte), die innerhalb der beiden mit dem Epochenunterschied AT durchgefiihrte:
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messungen gewonnen wurden. lq,z 8ind die gemessenen Strecken, Richtungen und Zenit-

distanzen.

Beim TeilprozeB Netzausgleichung (Modellanpassung) treten im Falle angeschlossener
Netze zum System der Verbesserungsgleichungen noch entsprechende, aus der Konstanz der
Fixpunkte folgende Bedingungsgleichungen hinzu. Faft man das Minimumsprinzip 323'1 \4
= Minimum als Zielfunktion und die identisch verschwindenden Figurenwiderspriiche
wb(vi) = 0 als Randbedingungen auf, dann 1ld8t sich das Ausgleichungsproblem als Opti-
mierung der scheinbaren Verbesserungen v interpretieren.

Fir die Modellanpassung der beidem Beobachtungsreihen 11 > bieten sich bei glei-
chem Stichprobenumfang zwei die gleichen L8sungen liefermde Verfahren an:

- getrennte Ausgleichung der auf die mittleren LEpochen T.l 2 reduzierten Stichproben
1, , (statistischer Fall) und
9
- Ausgleichung der "gemessenen" Differenzen &1 (dynamische bzw. kinetische Netze) [3].

Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachtelle: Die erstere ermdglicht die Modellanpas-
sung auch bel verschiedenem Umfang der Stichproben 11 2 und erleichtert die bei ne-
gativem Ausgang der Signifikanzpriifung (F-Test) notwendige Modellverbesserung; die
zwelte eliminiert u.U. wegen der Differenzbildung a priori einen groflen Telil der zwi-
schen den Beobachtungen 11 > Wegen Fehler der Eichkonstanten und "systematischexr"
Einfliiese der #duBeren Bedingungen (Refraktion, Schwerefeld u.a.) bestehenden Abhidngig-
keiten. Dieser scheinbare Gewinn wird jedoch durch die zwischen den Verschiebungskom-
ponenten 5xi,k bestehenden, entfernungsabhdngigen Bewegungskorrelationen

5x
(8) =rj = exp -f(8y,) < 1

wieder aufgehoben. Die physikalisch hinreichend begriindete Funktion (8) approximiert
man liber vorangegangene Erhebungen an geeigneten Objekten. Die Transformation von (8)
in die Bewegungskorrelationen ry, erfolgt iber die Matrix A der Verbesserungs-
gleichungen [3].

Zwecks Beseltigung der Mehrdeutigkeit geoddtischer Richtungsdifferenzen 61i ist
o8 offenbar notwendig, in jedem Netzpunkt ein LAPLACE-Azimut als Ausgangsrichtung zu
messen (LAPLACE-Netze). Die 61; ergeben sich dann liber die absolute Orientierung der
Richtungssdtze.

3. Signifikanzprifung

Der TeilprozeB Signifikanzpriifung (Abb. 3) besteht

~ in der Priifung des mathematischen Modells (F-Test) und
- im Testen der geschitzten mittleren Differenzen 6T bzw. &x° (& & x, y, z) auf
statistische Sicherheit (t-Test).

)ie Ablehnung der Nullhypothese (o = co) beim F-Test bedeutet die mit der Irrtumswahr-
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scheinlichkeit & verkniipfte LExistenz verborgener Modellfehler innerhalb der Messung
oder Netzausgleichung. Ihre Beseitigung erfolgt iiber die Analyse des MeBprozesses, ins-
besondere der algebraischen und physikalischen Abhdngigkeiten der lMeBergebnisse. Eine
weitere Voraussetzung flir die Modellverbesserung ist die Beriicksichtigung der Zielwei-
tenabhdngigkeit m2(s) der Varianzen der einzelnen Registriersysteme [8, 10].

Bei Annahme der Nullhypothese folgt die Signifikanzpriifung der mittleren Differen-
zen ©OX bzw. O&F mittels des t-Testes. Annahme bzw. Ablehnung der Hypothese

(9) Xi = X% bzw. Ei = E% (0% Py Brwartungswerte)

ist das Hauptergebnis der geoddtischen Analyse des relativen Bewegungsverhaltens von
Festpunktgruppen. Der t-Test kann entfallen, wenn die Analyse lediglich quantitativen
Charakter hat. Er dient dann evtl. zum Signifikanznachweis der im Funktionalmodell mit-
gefilhrten Entwicklungskoeffizienten ey einer stetigen Veridnderlichen t. Fir v > 1
Wiederholungsmessungen erfolgt die Modellanpassung iiber eine Varianzanalyse.

Es lassen sich noch andere geeignete Priifverfahren angeben. Die erwdhnten Methoden
sollen lediglich einen Uberblick iiber das Gesamtproblem vermitteln helfen.

4. SchluBbemerkungen

BEin wesentlicher Aspekt der geoddtischen Hypothesenpriifung liegt in der fiihrenden
Rolle der Geologen bzw. Bauingenieure bei der Vorgabe der zu analysierenden Netzfunk-
tionen f,. Ein Ersatz der Zielfunktion spur Qp durch die Invariante spur Q. der
Netzkoordinaten bedeutet offenbar, daB seitens der Geologie bzw. des Bauwesens noch
keinerlei Hypothesen iiber rezente relative Punktlageinderungen bestehen. Folgen sind
die Komplizierung der Modellanpassung [7] und eine gewisse Unbestimmtheit des Problems,
weil der relative Charakter des Bewegungsbegriffs das Konzipieren von Fixpunkten vor-
aussetzt.

Andererseits ermdglicht ein von Null verschiedenes tektonisches oder baumechanisches
Modell eine gewisse Entschdrfung des geoddtischen Problems. Bel geniigend groBlen Bewe-
gungsgeschwindigkeiten besteht letzteres nur noch im quantitativen Nachweis der relati-
ven Punktbewegungen und hat seinen Charakter als statistische Hypothesenpriifung ver-
loren.

In jlingster Zeit ist es gelungen, die Zielfunktionen spur gf’x als Sonderfall ei-
ner Linearkombination zwischen Netzgenauigkeit und Kostenaufwand auszuweisen [11]. Of-
fenbar wird aber dieser Sonderfall wegen des mit der vorliegenden Hypothesenprifung
verbundenen volkswirtschaftlichen Risikos dem Problem gerechter als der allgemeine, die
Genauigkeit und Kosten gleichzeitig optimierende Ansatz.

Die fiihrende Rolle der vorzugebenden Zielfunktion und die eingangs erwidhnte Einheit
zwischen Netzoptimierung, Messung und liodellanpassung werden auch neue Ansatzpunkte fiir
die Diskussion der bislang bekannt gewordenen lfunktionalmodelle beim eindimensionalen
Sonderfall (Modelle von BENDEFY [1), GHITAU f2] u.a,) liefern. lLbenso werden weitere Un-
tersuchungen zu den Wechselbeziehungen zwischen MeBtechnik und Modelltheorie die Lei-

stuna&%gﬁ% %gﬁ%d%%53$%%g§%%%%ggﬁzMethode noch steigern helfen.
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a) Netzoptimierung
Z2 = ngi = spur Qr = Minimum
Yy = Ax-L
f = Px
= = X
K € konstant
Losung: n 2 p
b) Messung
3 i,450 | 1
1= 137Gy a
Epochendifferenz 47T
B e 2
13 = 13(A%) l X

Lrgebnis: l1’2; Q1’2 bzw, 81, Qg

c) Netzausgleichung

T 4-1
= Mini
y 91,2 v nimum
vy =AX -I {4
Yo = AZxy, -1, *PY

2 -
wy,alvy) = 0

svi Q71 6v = Minimum

M=£§_-LI£ 95

We(bvi) a O

Losung: %y o 9;’2; £4,2 9}'2‘

8X» g.sx; &’ gﬁf

Abb. 2. Das mathematische Modell
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Analyse des
Me@prozesses
(Korrelationen!)

T

a) Modellanpassung (FISHER-Test)
2
m
1,2 o
Vﬁ ’ m1 2) —N(O, 01 2) F1,2 = _é_ < F1’2(¢1,2, o) V(p, m1’2) +N(O, 1’2)
R R S ¢ TN | | RO |
2
ny >
V(uéy mf)) —0N(O’ 05) F& = ;? < F5(¢5, (1) V(us, m5) —ﬂ—“N(O,c&)
+
%%
Annahme l der Nullhypo- Ablehnung der Nullhypo-
these these

b) Signifikanzpriifung der Differenzen &x bzw. §f (STUDENT-Test)

Ergebnis:

> —e 5X, 6T signifikant

<—+ 5%, 5% nicht signifikant

Abb., 3. Signifikanzpriifung
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Geoddtische Verwendung von Sternbedeckungen durch den Mond

von

DIETER BOHME'’

Summary

In carrying out visual observations of extremely grazing occultations with a time
error of 052 to 093 a relative accuracy can be achieved perpendicularly to the 1limit
of shade of 10 to 20 metres between two stations located far away from each other,
Practical tests are yet outstanding,

Beobachtungen von zentralen Sternbedeckungen durch den Mond haben gegenwiértig
lediglich flir die Astronomie eine groB8e wissenschaftliche Bedeutung. Hier werden sie
vorwiegend flir die laufende Bestimmung von genauen Mondpositionen und flir die Ablei-
tung der Ephemeridenzeit verwendet. Fir die Geodédsie spielten zentrale Sternbedeckun-
gen bisher wegen der auBerordentlich hohen Genauigkeitsanforderungen, die an die Be-
obachtungszeiten, die Mond- und Sternpositionen und das Mondrandprofil gestellt wer-
den miissen, keine oder nur eine geringe Rolle. Daher konnten auch BATTERMANN und
HOPMANN (2] mit einem umfangreichen Material von Sternbedeckungsbeobachtungen keinen
Beitrag fiir die Geodésie leisten,

Die fiir die ndchste Zeit durch Mondorbiteraufnahmen zu erwartende Genauigkeits.
steigerung im Mondrandprofil wird zwar den mittleren Beobachtungsfehler einer zen-
tralen Sternbedeckung weiter senken; wegen der dann noch vorhandenen relativ grofBen
zufédlligen Fehler in den Sternpositionen wird aber immer noch eine groBe Zahl von
Sternbedeckungsbeobachtungen erforderlich sein, um geoddtisch brauchbare Werte fiir
die absolute Position der Station zu erhalten,

Die hohen Genauigkeitsanforderungen, die der Geoddt an die Sternbedeckungsmethode
bei der Ableitung absoluter geozentrischer Positionen des Beobachtungsortes stellt,
ergeben sich aus der relativ groBen mittleren Entfernung des Mondes von der Erde,

Da diese etwa dem 60fachen des Erddquatorhalbmessers entspricht, wird eine Ungenau-
igkeit in der Mond- oder Gestirnsposition von OY01 am Himmel einen Fehler von O%6 in
der geoddtischen Position hervorrufen, der etwa 18 m auf der Erdoberflédche entspricht.
Aber erst unterhalb dieses Genauigkeitswertes ~ etwa bei +10 bis 15 m - werden aus
Sternbedeckungsbeobachtungen abgeleitete geodédtische Ergebnisse hinreichend inter-
essant, um sie mit denen der Satellitengeoddsie vergleichbar zu machen,

o

n Technische Universitédt Dresden, Sektion Geodédsie und Kartographie
DDR - 8027 Dresden, Mommsenstr, 13
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Eine so hohe Cenauigkeit erreichten erstmals 1949 O'KEEFE und ANDERSON [ 4],
indem sie mit der sogenannten Isoposenmethode Sternbedeckungen fiir geoddtische
Zwecke beobachteten, Hierfiir wurde ein und derselbe Stern nacheinander an minde-
stens zwel :inige hundert Kilometer entfernt voneinander liegenden Stationen mit
photoelekirischen Registriereinrichtungen beobachtet. Um Fehler, die durch Unge-
nauigkeiten bei der Darstellung des Mondrandprofils in das Problem hineingetragen
werden, zu umgehen, wurden die Beobachtungsstationen so ausgew&hlt, daB die Be-
deckung desselben Sterns auf den beteiligten Stationen unter dem gleichen Positions-
winkel am Mondrand stattfindet., Die so ausgewdhlten Stationen liegen dann auf einer
Igopose. Jeder Stern wird dabei auf einer enderen Isopose heobachtet.

Diese Methode liefert genaue geoddtische Korrektlonen in der Bewegungsrichtung
des Mondschattens auf der Erdoberflédche. O'KEEFE und ANDERSON erreichten fiir den
mittleren Pehler einer Beobachtung nach der Ausgleichung einen Wert von +11,2 m,
welchem bei mittlerer Monddistanz eine relative Positionsgenauigkeit von +0}006 am
Himmel entspricht.

Nach DUNHAM [1] ist es mbglich, mit der Methode der extrem streifenden Sternbe-
deckungen geoddtische Korrektionen mit groBer Genauigkeit senkrecht zur Bewegungs-
richtung des Mondschattens auf der Erdoberfldche zu erhalten., Damit kann diese Me-
thode die Isoposenmethode erghlnzen, die nur Informationen in der Bewegungsrichtung
des Mondschattens liefert.

Bei der Beobachtung von streifenden Stermbedeckungen stellt sich eine Gruppe von
etwa 5 bis 10 Beobachtern so auf die ndrdliche oder siidliche Grenzkurve der Mond-
schattenbahn, daB die einzelnen Beobachter mit ihren Fernrohren in einer Reihe senk-
recht zur Schattengrenze stehen. Infolge des Mondrandprofils werden sich fiir die
einzelnen Beobachter, die je zur Hdlfte innerhalb und auBerhalb des Schattenberei-
ches stehen, u,U, mehrere Ein- und Austritte fiir ein®und denselben Stern ereignen,
Je nach der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Beobachter und Fernrohre, dem Grad
der Zerkliiftung des Randprofils und der erforderlichen Genauigkeit, die man bei der
Beobachtung erreichen will, werden die Abstdnde zwischen den einzelnen Beobachtern
einer Gruppe etwa zwischen 20 und 200 m variieren. Abb. 1 zeigt uns ein Beispiel
von MORRISON [3] von einer streifenden Sternbedeckung. Die scheinbare Bahn des
Sterns wurde hier gekrimmt dargestellt., Dafiir konnte das Randprofil entsprechend
dem Positionswinkel direkt entlang der Abszisse aufgetragen werden, Die von den
einzelnen Beobachtern visuell erhaltenen Zeiten der Ein- und Austritte an verschie-
denen Reliefformationen liefern bei der Reduktion der Beobachtungen das beobachtete
Relief in Abhédngigkeit vom Positionswinkel.

Zeichnet man sowohl das beobachtete als auch das durch den Randprofilatlas von
WATTS gegebene Profil in getrennte Diagramme und paBt beide Reliefe miteinander
ein, erhdlt man im allgemeinen eine Korrektion filr den Positionswinkel II und den
Abstand Ac des Sterns von einem mittleren Mondniveau., Die Korrektion ANl ist
eine systematische Korrektion der Positionswinkel des WATTS-Atlas, die hier aber
nicht weiter interessiert. Die Korrektion filr Ao enthdlt auller den Fehlerm in der
Stern- und Mondposition auch die zur Schattengrenze senkrecht liegende Fehlerkompo=
nente, die von der Unsicherheit in der geoddtischen Position herriihrt., Aus den
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Abweichungen der beobachteten von den préddizierten Profilpumkten ergibt sich fur das
in Abb. 1 gezeigte Beispiel ein mittlerer Fehler von +0$0083 flir Ac. Dieser Wert
entspricht einem zufdlligen Lagefehler der geoddtischen Position senkrecht zur Rich-
tung der Schattenbewegung von +15 m,

Zur Ausschaltung der Fehler im Mond~ und Sternort, die die GrdBe Ao systematisch
verfdlschen, schldgt DUNHAM dhnlich wie bel der Isoposenmethode ein Relativverfahren
vor. Hierbei wird die streifende Bedeckung-ein und desselben Sterns an zwei weit von-
einander getrennten Orten beobachtet. Da sich der Positionswinkel der geringsten An-
ndherung des Sterns an das mittlere Mondniveau, der hier als Zentralwinkel o, be~
zeichnet werden soll, entlang der Schattenbahn laufend dndert, ist es flir elne Stei-
gerung der Genauigkeit ilber den bereits genannten Wert von +070083 hinaus wichtig,
die beiden Beobachtungsorte so auszuwdhlen, daB die Zentralwinkel an beiden Stationen
mdglichst wenig voneinander differieren. Diese Orte findet man leicht aus dem Ver-
gleich der vorausberechneten Zentralwinkel flir alle Orte entlang der Grenzen der
Schattenbahn auf der Erdoberflédche. Unterscheiden sich die Zentralwinkel am beiden
Beobachtungsorten nur wenig voneinander, dann wird die scheinbare Bahn des Sterns
von den beiden Orten aus gesehen durch die gleiche Reliefgegend am Mondrand gehen,

Wegen der meist nicht vdlligen Identitdt der Zentralwinkel werden sich beim Uber-
einanderlegen der auf den beiden Stationen gewonnenen Diagramme die einzelnen Stern-
bahnen gegenseitig schneiden, ILiegen auf beiden Stationen beobachtete Profilpunkte
des Mondrandes in der Ndhe von solchen Schnittpunkten, dann miiBten die auf beiden
Stationen beobachteten Kontakte im Positionswinkel zusammenfallen. Der dann noch in
der Richtung der Ao - d,h, senkrecht zur Richtung der Schattenbahn - auftretende
Widerspruch wédre bis auf die Beobachtungsfehler bei der zeitlichen Erfassung der
Kontakte nur auf die Unsicherheit der geoddtischen Koordinaten des einen Beobach-
tungsortes relativ zum anderen zuriickzufilhren,

Ein Beobachtungsfehler in der Kontaktzeit Uibt aber einen unterschiedlichen Ein-
fluB auf die Ao =-Richtung aus, Je nachdem, in welchem Abstand vom Zentralwinkel die
Kontakte beobachtet werden. Aus Abb, 2 und der beigefligten Tabelle geht hervor, daB
ein Zeitfehler &t in einem beobachteten Kontalkt, der in unmittelbarer Nidhe des
Zentralwinkels no liegt, keinen EinfluB auf Ag hat, aber mit wachsendem Abstand
am - Ho) eines Kontaktes vom Zentralwinkel schnell an Bedeutung gewinnt.

Werden also die visuellen Beobachtungen mit einem Zeitfehler von ip?z bis 0?3
gemacht, dann kann man bereits heute mit Hilfe der streifenden Sternbedeckungen
eine relative Genauigkeit von etwa 10 bis 20 m zwischen zwei weit entfernten Sta-
tionen erreichen. Bei einem Abstand der beiden Stationen von 5 000 km wdre das eine
relative Genauigkeit von 2 ... 4°10‘6, die nahe bei der mit kiinstlichen Satelliten
erhaltenen liegt., Mit solchen Genauigkeiten gewinnen die Sternbedeckungen auch fiir
die Geoddsie an Bedeutung.

Zur praktischen Uberpriifung der genannten Genauigkeiten wurden bisher 4 strei-
fende Sternbedeckungen zur Beobachtung vorbereitet., 6 transportable Fernrohre = Re=
fraktoren und Spiegelfernrohre zwischen 80 und 200 mm Offnung - wurden auf den
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vorausberechneten Orten in der Umgebung von Dresden aufgestellt. Jeder Beobachter
hatte einen mit einem Chronographen verbundenen Taster fiir die Registrierung der
Kontakte. Da aber wegen Bew8lkung bisher keln einziger Versuch gelang, konnten hier

noch keine eigenen Ergebnisse vorgestellt werden. Weitere Versuche dieser Art stehen
noch aus,
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Gradienten der Lotabweichungen und ihr EinfluB auf die
astronomischen Orts- und Richtungsbestimmungen

von

MANFRED SOMMER')

Summary

Astronomical measurements of latitude, longitude and azimuth are the basic ele-
ments for the orientation of astronomic-geodetic networks on the reference el-
lipsoid. The status of an error-free element of measurement is particularly given
to the so-called LAPLACE azimuths, although especially in that case an unfavourable
synthesis of the errors from the measurements of latitude and azimuth will occur if
it is not possible to measure both elements in the centre of the station. The reason
for these errors is the divergence of the directions of the plumb-line from those
in the centre of the station. As could be demonstrated significantly with the aid
of special investigations on gravimetric deflections of the plumb-line, that diver-
gence can amount to some O,1 seconds of arc. The consideration of these changes of
deflection of the plumb-line is discussed on the example of the astronomic-geodetic
network of the G.D.R,.

Astronomische Breiten-, Lingen- und Azimutmessungen bilden grundlegende Elemente
sowohl bei der Orientierung astronomisch-geoddtischer Netze auf dem Referenzellipsoid
als auch bei der Approximation geoidaler Hthen mit Hilfe des astronomischen oder des
astronomisch-gravimetrischen Nivellements. In beiden Pdllen werden hohe Amsprliche an
die Qualitdt dieser Messungen gestellt, wobei in der Vergangenheit vor allem in me=
thodischer und instrumenteller Hinsicht Verbesserungen erzielt worden sind. Dennoch
besteht nach wie vor ein deutlicher Widerspruch zwischen innerer und #duBerer Genau-
igkeit dieser Messungen, dessen Ursachen einerseits in der Unvollkommenheit der
Registriersysteme, andererseits aber auch in den nur ungeniigend erfaBbaren atmosphdri-
schen Bedingungen bereits weitgehend erkannt worden sind.

Bei den astronomischen Feldstationen tritt noch eine weitere Komponente zu den
genannten Fehlereinflilssen hinzu, die mit der im allgemeinen exzentrischen Ausflih-
rung der Beobachtungen bzw. mit der {lblichen Art der Zentrierung im unmittelbaren
Zusammenhang steht. Bezeichnet man die bekannte Verfahrensweise bei der Zentrierung
astronomischer Messungen mittels Projektionen auf das geoddtische Zentrum als 'geo-
metrische Zentrierung", so ist damit die Voraussetzung des Normalverhaltens der

n VEB Kombinat Geoddsie u. Kartographie
DDR - 7022 Leipzig, Gohliser Str. 4
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Lotrichtungen im Zentrum und im Exzentrum verbunden, die in der Praxis &ber nur bei
kleinen Ixzentrizitdten und kleinen Gradienten der Lotabweichungen hinreichend er-
fi111t sein wird. In allen anderen PFdllen - und eigentlich in Strenge = haben wir je-
doch das Ergebnis Jeder dieser geometrischen Zentrierungen durch eine sogenannte
"physikalische Zentrierung" zu ergdnzen, die das anomale Verhalten der Lotrichtungen
in beiden Punkten beriicksichtigt.

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB sich jene physikalische Zentrierung als
Funktion der Lotabweichungsdifferenz zwischen Zentrum und Exzentrum darstellt, wobeil
fir die Breitenmessung die Differenz der meridionalen Komponenten direkt wirksam
wird:

89 = Zzentrum - SExzentrum ’

wdhrend fir Idnge und Azimut die Differenz der longitudinalen Komponenten in Abhén-
gigkeit von der Breite einzusetzen ist:

AN = ("Zentrum - "Exzentrum) goe @

A = ) tan @ .

(Mzentrun ~ MExzentrum
Bemerkenswert ist dabei, daB fir diese Operationen nicht unbedingt astronomisch-
geoddtische Lotabweichungen erforderlich sind, sondern gravimetrische oder solche,
die sich aus den sichtbaren topographischen Massen ableiten lassen, vollsténdig ge-
niigen, da die Divergenz dieser Lotabweichungssysteme bei Exzentrizitédten von nur
einigen hundert Metern durch die Differenzbildung weitgehend eliminiert wird.

Im Palle des astronomisch-geoddtischen Netzes der DDR wurden die genannten Zen-
trierungen mit Hilfe von gravimetrischen Lotabweichungen - abgeleitet aus einem
Integrationsgebiet mit 1000 lm Radius =~ fiir alle astronomischen Messungen nachtréig-
lich berechnet. Sofern es sich bei den exzentrischen Standpunkten um Bodenpunkte
handelte, konnten die integrierten Lotabweichungen direkt verwendet werden, wdhrend
bel den exzentrischen Hochpunkten, auf denen insbesondere die meisten Azimutmessun-
gen ausgefiihrt worden sind, zusdtzlich Vertikalgradienten der Lotabweichungen durch
Regressionsanalyse aus gravimetrischen Lotabweichungen von nahegelegenen Punkten
approximiert werden muBten, um die Lotabweichungskomponenten in der Beobachtungs-
hthe h {ilber der Erdoberfldche zu erhalten:

§} §} ag/ah}
= +
N)Exzentrum n)Bodenpunkt on/ah

Diese Gradientenschédtzung kann als signifikante Ndherungslosung fiir die Lotkrimmung
in freier Luft angesehen werden. Unter Zugrundelegung eines Signifikanzniveaus von
5 % haben sich aus den Berechnungen fiir ca, 60 Stationen Vertikalgradienten 9¥/d8h
und 9n/8h bis zu 0%Y1 pro 10 m Hohe ergeben, die in ihrer drtlichen Verteilung
auch eine relativ gute Interpolationsfdhigkeit aufweisen und damit die hohe Wahr-
scheinlichkeit ihrer Existenz noch unterstreichen, Bedenkt man, daB speziell die
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Azimutmessungen nicht selten auf 30 bis 40 m hohen Signalen ausgefiihrt werden, so
konnen durch die Vernachldssigung der genannten Vertikalgradienten bel der Zentrie-
rung auf den Bodenpunkt leicht Fehler bis zu Oy5 entstehen, die, wenn auBerdem die
astronomische Léngenmessung mit einer grdBeren Exzentrizitdt behaftet ist, den
Widerspruch der LAPLACEschen Gleichung empfindlich verfdlschen werden,

Un zu charakterisieren, mit welchen Beitrdgen man im allgemeinen flir die physi-
kalischen Zentrierungen beil den astronomischen Orts- und Richtungsbestimmungen zu
rechnen hat, haben wir die quadratischen Mittelwerte dieser GrdoBen aus allen Sta-
tionen gebildet und dabei im einzelnen

fir die Breiten M(Ag Ag) (ov17)2,

fiir die Léngen  M(AA 8A) = (0933)2 wnd
fir die Azimute M(Aw Ax) = (0v20)2

it

gefunden. Beil einer inneren Genauigkeit dieser Messungsgruppen von M(m2) = (0?13)2,
M(mi) = (0',‘25)2 und M(mi) = (0‘,'28)2 erweisen sich damit die physikalischen Zen=
trierungsbeitrdge auch in dieser Hinsicht als nicht vernachlédssigbare GroBen und
erkldren gleichzeltig einen nennenswerten Tell des eingangs exrwdhnten Widerspruches
zwischen innerer und &duBerer Genaulgkeit dieser Messungen,

Wegen der Synthese von Langen- und Azimutmessungen bel der Bestimmung LAPLACE-
scher Azimute ist es daneben auch von Interesse, die Differenzen solcher Azimute
und ihrer Gegenazimute vor und nach Beriicksichtigung der physikalischen Zentrie-
rungen zu vergleichen:

d = a;, =8,y % 180° - Meridiankonvergenz .

Beziehen wir uns wieder auf quadratische Mittelwerte aus etwa 20 Azimutpaaren
(aik' aki)’ 80 erhalten wir zum Vergleich:

M@d),,, = (4% wa M@, = (0397,
Auch hieraus ist ersichtlich, daB die Korrekturen der reinen geometrischen Zentrie-
rangen eine beachtenswerte Verkleinerung der Differenzen in den Azimuten zur Folge
haben,

Zusammenfassend darf man schluBfolgern, daB die VernachlHdssigung der Lotabwei=
chungsgradienten bel der Zentrierung astronomischer Messungen zweifellos eine
wesentliche Fehlerquelle darstellt, zu deren Beselitigung der angedeutete Verfahrens-
weg durchaus geeignet erscheint. Hinsichtlich der Vertilkalgradienten der Lotabweil=-
chungen, die hier nur ndherungsweise bestimmt werden konnten, wird Jedoch eine
strengere Losung mit Hilfe der Formeln flir 3ie Lotkrimmung mdglich sein, wenn gemes-
gene vertikale Freiluftgradienten der Schwere zur Verfiligung stehen,
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Zu Homogenitdtseigenschaften geophysikalischer Felder

von

VINCENG VYSKoSIL')

Summar,

In correlation analysis the geophysical fields are considered to be homogensoua
(stationary) random processes., The statistical homogeneity, however, is not an
intrinsic property of the geophysical fields and is mostly introduced as a hypo-
thetical assumption, The analysis of increments (differences of values between two
points) has been used to obtain more detailed information on the statistical bcha-
viour of the mentioned fields. The application of the theory of random functions
with stationary increments and the methods of testing the homogeneity are dis-
cussed,

Bei statistischen Analysen werden die geophysikalischen Felder x(t) meistens
als homogene (stationdre) Zufallsprozesse betrachtet. Nur dank dieser Voraussetzung
kann man ihre statistischen Eigenschaften mit Hilfe eines einzigen Mittelwertes

(1) x = E{x®)}

und einer Kovarianzfunktion ausdriicken, deren Form nur von der Differenz der be-
treffenden Argumente

X

(2) K. (¢, t') = K (t' - %)

abhédngen wird, Allgemein kann man das Argument +t auch als einen Vektor betrachten,
der die Lage des Punktes im zwei- oder dreidimensionalen Raum angibt.

Die geophysikalischen Felder werden meistens durch eine einzige Realisierung
(Vermessung) in einem abgegrenzten Gebiet ermittelt und k®nnen nicht als typische
Zufallsprozesse bezeichnet werden, Die strengen theoretischen Voraussetzungen der
Homogenitédt und Ergodizitdt werden in der Regel nicht erfilllt; man fiihrt sie im
Grunde nur als Arbeitshypothesen ein,

Die Inhomogenitdt kann durch die Existenz des deterministischen Anteils des
Feldes, z.B. des Regionaltrends, sowie durch den unterschiedlichen Charakter des

e e e i

1) Geophysikalisghes Institut der GSA% Bo&ni II
Praha 4 - Sporiloy, CSSR
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Feldes in verschiedenen Teilen des betreffenden Gebietes verursacht werden, was in
stark differierenden Amplituden und Perioden seiner Undulation zum Ausdruck kommt,
Die beiden hier erwdhnten Ursachen des Nichtzutreffens der Homogenitdt kdnnen auch
gleichzeitig wirken, In der Regel vermittelt schon ein Blick auf die Karte die Er-
kenntnis, ob das betreffende Feld als homogen angesehen werden kann oder nicht. Beil
eingehenden Analysen muB aber zur Priifung der Homogenitdt eine objektive Methode
benutzt werden.

LAUER [5] empfiehlt, sich zur Priifung der Homogenitdt an folgende Richtlinien zu
halten: Nachdem die gegebene Region in einige Teilgebiete aufgeteilt wurde, bestimmt
man unter Voraussetzung der Homogenitédt in jedem Teilgebiet den Mittelwert und die
Kovarianzfunktion des betreffenden Feldes. Falls die angezeigten statistischen Cha-
rakteristiken in allen Teilgebieten dieselben Werte annehmen, kann das Feld in der

ganzen Region als homogen bezeichnet werden,

Die Homogenitédt kann man auch mit Hilfe der Analyse der Feldzuwachsraten [2 = 4],
d.h. der Wertedifferenzen zwischen zwei Punkten,

(3) 8 (6, t") = x(t') - x(¢t) ,
priifen, Als Charakteristiken dienen hier der Nittelwert
() B (¢, t1) = E{x(t") - x(t)}

und die Kovarianzfunktion

(5) wa,t';m 8') = E{Pxﬁ,t')-xgﬁ,t'ﬂ pxw,s')-z;w,s'ﬂ},

die als Strukturfunktion Dx(t, t'; s, 8') des gegebenen Feldes bezeichnet werden
kann., Zwischen den Struktur- und Kovarianzfunktionen des Feldes x(t) gilt die Be-
ziehung

(6) Dx(t, t'; 8, 8') = Kx(t', g') - Kx(t, g') - Kx(t', 8) + Kx(t, 8) .

Setzt man t = 8, t' = 8', s0 erhdlt man die Strukturfunktion in der Form

(7) Dx(t’ t'; t, t')' = Dx(t’ t') = KX(t" t') -2 I%C(t’ t') +l}&(t,‘t) .

Im Falle eines Zufallsprozesses mit stationdren Zuwachsraten [2 = 4] (eines lokal
homogenen Zufallsfeldes) gilt

8) & (t, t) = B _(t' =~ t) ;

(9) D (t, t's 8, 8') = D (t'-t, 8'-8), D.(t, t') = D (t'~1t).

Im Hinblick auf die Additionsregel der Mittelwerte (8) kann man schreiben
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(10) Kg(t' -t) = a @' =-t),

wobeli a eine Konstante ist., Den Mittelwert des lokal homogenen Zufallsfeldes kann
man also als eine lineare Funktion der Differenz At = t' = t ausdriicken,

Der stationdre ProzeB (das homogene Feld) erscheint im Grunde als ein spezieller
Fall des Prozesses mit stationdren Zuwachsraten des lokal homogenen Feldes, bei dem

gilt:

(11) b (' = %)

[}
(@]
-
o
n
(o]

(12) D5 - t)

2 K (0) -2 K (6" = %) .

Aus den Gleichungen (10) und (11) folgt, daB die Auskunft iiber die Homogenitét
des Feldes x(t) schon aus den Mittelwerten seiner Zuwachsraten zu erhalten ist.
Es wird zweckmédBig sein, die Mittelwerte flir eine Reihe von Schritten A%, 2 At,

3 Aty o.. 2u errechnen, Die Korrelationsanalyse der Zuwachsraten flihrt in jedem
Falle zu einer detaillierten Kenntnis von den stochastischen Eigenschaften der geo-
physikalischen Felder,

In Anbetracht der problematischen Homogenitédtseigenschaften der geophysikalischen
Felder wird ein Verfahren zur Bestimmung ihrer statistischen Parameter vorgeschla-
gen [1], ohne dabei die strenge Voraussetzung der Homogenitédt einzufithren, Allgemein
stellt der Wert des Zufallsfeldes x(t) in einen festen Punkt t = ti eine Zu-
fallsgroe x(ti) dar. Unsere Ausgangssituation besteht darin, daB elne einzige
Realisierung des Feldes x(t) im begrenzten Gebiet T vorhanden ist. Man kann
alle Werte x(ti + u) in der begrenzten Umgebung U des Punktes ti als eigent-
liche Realisierungen der ZufallsgrtBe x(ti) betrachten [1].

Aus rein praktischen Grinden erweist es sich als vorteilhaft, filr die Umgebung U
eine quadratische Region mit ti als Mittelpunkt zu wdhlen (Abb. 1). PFiir alle
Punkte t = ti wird die Umgebung U durch dasselbe Verfahren genau definiert.

Die Mittelwerte der erwdhnten Zufallsgrofien und ihre Kovarianzen kdnnen aus den
Formeln

(13) %(ty) = E{x(t; + W},
(14) K (ty, tj) = E {Ex(ti +u) - i(ti)] [:x(tj +u) - i(tdﬂ}

abgeleitet werden, wobei ue€e U, ti +wE€E T , tj + u€ T gilt., Die Umgebung U
muB kleiner als das gegebene Untersuchungsgebiet T gewdhlt werden, Die statisti-
schen Parameter (13) und (14) konnen nur fiir die Region T' (Abb., 1) errechnet
werden, Wird U= T genommen, so kdnnen nur ein Mittelwert und eine Dispersion im
Mittelpunkt der Region T festgestellt werden. Die Ausdehnung der Region U = T
iilber alle Grenzen hinweg entspricht eigentlich den Bedingungen, unter denen die
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Parameter des homogenen ergodischen Zufallsprozesses bestimmt werden,
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Das erwdhnte Verfahren ist auch fiir Homogenitatspriifungen geeignet, die stati-
stischen Parameter hdngen aber in hohem MaBe von den Dimensionen der Umgebung U
ab, Als vorteilhaft kann hier die Tatsache angesehen werden, daB die Ausgangsbedin-
gungen genau ausgedriickt werden kdnnen.

Die Verbesserung der Homogenitédtseigenschaften eines Feldes kann allgemein durch
Beseltigung seines deterministischen Anteils erreicht werden [5]. Der trendfreie zu-
fdllige Restanteil des Feldes soll die Forderung der Homogenit&dt bzw. der Isotropie
und der Normalverteilung erfiillen., Man muB auch die wirklichen geologischen und geo-
physikalischen Verhdltnisse in Erwdgung ziehen und nicht Regionen mit stark unter-
gschiedlichem Aufbau der Erdkruste gewaltsam zu einer Einheit zusammenfiigen,
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Some Remarks on the Simulation of the Empirical
Autocovariance Functions of Gravity

by

WOLFGANG SCHWAHN 1)

Summary

Autocovariance functions (ACF) of density, gravity and vertical deflections are
coupled. Theoretical computations on the base of pure stochastic density models do
not show the oscillations around the zero line which are often observed to be sig-
nificant in practical cases. Another statistical model is proposed, instead. For a
distinct depth the distance between a causing body (in our examples a point mass)
and the next causing body in the X9= ¥q- plane is characterized by their mean dis-
tance, X, and their variances, oz and o0=. By integral transforms one gets the ACF
of a point mass (ACFP) in this depth., The resulting normalized ACFs of the proposed
aodels show that

. for X > (depth/sampling interval) the values for the first 5-7 lags are nearly
equal to those of the normalized ACFP;

2, assuming o= = const.,
a) for (i/di) < 1 periods will occur, but they differ from each other and there-
fore no estimate of X can be got,

b) for (iﬁui) > 1 there exist persistent periods in terms of X. The amplitudes
at greater lags are nearly constant.

A short geological discussion shows the connection with the problems of the Geo-~
dynamics Project.

The present paper investigates the information content of the autocovariance
function of the anomalous gravity field. Which are the parameters having a geo-
physical significance? Especially, the determination of lateral inhomogeneities in
the density distribution should he proved. It should be called in question whether
the lateral inhomogeneities are distributed in a purely stochastic way or following
a distinct regularity with stochastic character,

The following statements are grouped into.four parts:

1. There is a remarkable discrepancy between the empirical autocovariance functions
(ACFE) which have been computed on the base of local and regional surveying, and

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut flir Physik der Erde,
DDR - 15 Potsdam, Telegrafenberg A 17
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those determined by theoretical setups on density models.

2. By integral transforms one can show that the periodicities in the ACFEs must be
caused by an ensemble of lateral density inhomogeneities. The FOURIER transform
of the vertical derivative of the potential function exhibits no distinct peri-
odicities in the ACF,

3. This paper proposes a density model which takes into consideration the above
mentioned inhomogeneities., It allows to approximate the empirical autocovariance
function by varying some parameters, by which the density model is determined.
The results of practical simulations of the gravity field will be demonstrated.

4. A brief discussion of the geological consequences of this model will be given,

First, the difference between theoretical and empirical ACFs of gravity may be
explained. The theoretical as well as the ACFEs are characterized by a sharp de-
crease at the first lags. Contrary to the theoretical ACFs (Fig. 1) the ACFEs
exhibit oscillations around the zero line in the shape of a quasi-periodicity and
a glow decrease of ampliiude at greater lags (Figs. 2, 3, 4). The statistical sig-
nificance was shown in a few examples.

How can one explain these periodicities? It is well known that the ACF contains
periodicities 1k if a random function may be considered as a superposition of
sin- and cos=-terms with random coefficient a, in the form 8, exp (ilk x) (JAGLOM
1959 [3]). From this we may conclude that a constituent showing this property exists
in the gravity field.

Now we have to look for the reason., By the WIENER=-CHINTCHINE theorem one can get
the power spectrum of a random function by FOURIER transform of the ACF., On the
other hand, the power spectrum of the gravity field for a finite length of profile
may be obtained by FOURIER transforms. Having realized this result we multiply the
FOURIER transform by its own conjugate complex expression.

For a thin layer of the depth t we have the expression for the anomalous
gravity field (neglecting the gravity conatant)

400
(1) &lxy, ¥q3 t) = b p (x}, ¥7]) ax} dys .
&= La[ L(x, - x,{)2 * (g = m})z + 4213/2

The gravity field can be expressed as a convolution of the vertical derivative
of the function r1-1 and the density distribution. The FOURIER transform G
of this function is the product of FOURIER transforms of these two functions:

(2) G(kyy kop t) = S{S(Xﬁ’ Jq3 t)} = 3{(x2 = y2t+ t2)372} S{F(xﬁ’ 3ﬂ)} .
1 1

¥ designates the FOURIER transform; p (x1, y1) means the two-dimensional anom-
alous density distribution on a plane in the depth +t; k1, k2 are the wave num-
bers. One gets
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1/2
(3) Blkgy depp 8) = 0"PCKTHD) 8{9(:1. yq)} :

The FOURIER transform of the vertical derivative of the potential function
exhibits amplitudes monotonously decreasing with frequency. e gets, after a mul=-

tiplication by the conjugate complex expression, the power spectrum Sgg ag

2 .2y1/2
(4) Bygliey, Ky 8) = @ 20UEqER) 3{0(11, y.,)} 3‘{9(11. m,)} .

Using (4), the analytical expression for the ACF, B__, of the anomalous gravity
field was determined by a further FOURIER transform., One gets the ACF for a unit
volume in the depth ¢t:

(5) 388(81’ 8,8 §) = 4m (4 %2 4+ s% + aS)’B/z

where 849 8B, are the lags in X9 ¥q direction, respectively; there is no peri-
odic term. In adding more than one distinct depth this statement will not be changed.

On the other hand, we have seen in our examples that in the ACFEs periodicities
appear indeed. Only the second term on the right-hand side of equation (4) may con-
tribute periodical expressions. Therefore, the cause of the periodicities in the
ACFEs are periodicities of stochastic character in the lateral density distribution.

In previous works no density model exists which takes into consideration this
point of view. We need a new density model; its ACF must be characterized by rel-
ative maxima at those lags which correspond to maxima in the ACFE of gravity. To
get a periodicity, we chose a GAUSSian distribution of the distance x, y Dbetween
consecutive bodies along the x1-axis (as a first approximation for an one-dimen=-
sional ACF along xﬁ)'

p(X,y) = __-.'1_ exp {- 1 [L.:S.-_iﬁ + _ﬁ } .

2 T o= O= 2 og2 o=

Xy
where X 1is the mean distance in the x1-direction, oz and o; are the standard
deviations (Fig. 5).

A normalized ACF of the density distribution with the parameter X = 8.0,
oz = 1,0, 0= = 2,0 1is given in Fig. 6 as an example. The mean distance X is
the reason for the relative maxima at greater lags. The sharpness of the maxima
depends on the standard deviations,

Some results of the simulation of the gravity field may be discussed, In Fig. 7
the curve with dark points is the result of a simulation of the gravity field with
the parameter X = 3.0, t = 0.5 and the sampling interval = 0,2 in the density
model ; the curve with crosses is an empirical ACF for a single body after the :ethod
by SERSON and HANNAFORD (1957) [7], and the third curve, designated by circles, ig
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the analytical expression of the ACF for a single point mass in the depth +t. For
the first 5 - 7 lags we have, with X > (depth/sampling interval), the values of
the normalized ACF of gravity which are approximately equal to those by SERSON and
HANNAFORD as well as those of the normalized analytical ACF of the point mass. The
best approximation will be reached for 2 > x/(depth/sampling interval) > 1. This
result means that at small lags the mean geometry has no influence on the ACF,
Remarkable differences appear at greater lags, \WWe conclude that at greater lags the
proposed density distribution will be important.

Therefore, we consider the possibility of detection of X. This is the parameter
responsible for periodicities, We must consider two cases in relation to the value
of i/di:

1. If the value is < 1, there will be periods. Showing a great variability in the
wavelength, they are not persistent. X cannot be determined under this condition.

2, If the value is > 1, periods of X will appear. These may be also an integer
manifold of X, as we can see in the case of the model shown in Fig, 8. A small
shift to greater distances than X can be observed, but is not significant.

For greater distances of X the position of the first maximum of the ACF is in
agreement with our hypothesis.

The significance test for periodicities is carried out easier in the frequency
domain., The logarithmic power spectrum was used; it has three advantages: The in-
fluences of the field expression and the density model will simply add in (4), the
influence of depth must be denoted by a straight line in the case ka = 0, and the
confidence interval is independent of frequency. An example is given in Fig. 9.
Here, the logarithmic power spectrum is represented. The straight line corresponds
to the depth of the single body. The confidence interval has been computed by the
method of PARZEN (1964) | 6]. The shaded interval indicates significant wavelengths.
We can see that these wavelengths correspond to the parameters X and oz .of our
density model.

From this study we may conclude: The oscillations of the ACFE of gravity may be
relevant for geophysical problems. The mass distribution within the Earth is not
purely stochastic, there is an additional periodic part with stochastic amplitude,
characterized by the mean distance of the masses. In the Earth's crust and upper
mantle we should expect a repetitive pattern of density if periods occur in the
empirical ACF of gravity.

A direct geological interpretation has not been done yet. The connection between
the spatial periodicities in the ACFE and a possible periodicity in the geological
evolution may be important from the point of view of the Geodynamics Project.

FYFE (1973) [2], for instance, discussed a wavelength pattern for the spacing of
plutons under several assumptions on a melting process in the Earth's interior.
He said: "In essence, a wavy surface will develop on the interface, and certain
wavelengths will tend to grow more rapidly than others". The empirical ACF of
gravity may reflect such distinct periodicities.
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Fig. 4. Empirical autocovariance functions of gravity
from several regions of the West Siberian
Platform ,(KARATAEV (1966) [5])

Fig. 5. A two-dimensional illustration of the distri-
bution of the point masses in the plane
X =¥ according to the above mentioned law
for the distance x, y between one body and
the next in the xq-direction. The position is
characterized by dark columns of the length
fM=1
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Possibilit;gg_gf a Dynamical Interpretation of Geophysical Potential Fields
by

HANS WIRTH 1)

Summary

Por the development of source models of the global anomalous fields only funda-
mental perceptions of physics and geology should be used. As a result of the dis-
cussion a new model for gravimetric and geomagnetic sources 1s proposed, derived
from stochastic processes, corresponding to the physical phenomena of diffusion
and BROWN's motion. This model shows, in 1ts time dependency, relations to tempe-
rature and viscosity in the Earth's interior.

Early the conception of a standard Earth has introduced into consciousness that
the real Earth differs from this standard. For instance, in geodesy the undulations
of the geold or the deviations of the plumbline are such measurable deviations from
the normal Earth. From geophysics the various anomalies of the different physical
fields are well kmown: the geomagnetic anomalies, the anomallies of gravity, of elec-
tric conductivity and of heat flow from the Earth's interior.

Actually, from the sclentific point of view the question regarding the sources
of the anomalies 1s of great interest. It 1s generally accepted that the sources of
the global anomalies are connected wit: geodynamical processes, and one can expect
to get an insight into the forces of these processes by the interpretation of the
anomalous fields. Numerous contributions are dealing with this problem, for instance
the papers of KAULA [3], TOKS0Z [5), HIDE & MALIN [ 2], KHAN [4] and GROTEN [1].

Investigations performed by the author aimed at a classification of the global
geomagnetic and gravity flields with respect to a uniform connection between both of
them. Therefore, the anomalous gravity field has been transformed by using POISSON's
relation between the two potentials of the mentioned fields (WIRTH & FREY [6]). The
first part of the results is given in Fig. 1, where the broken lines represent the
contours of global plate tectonics and the dotted ones are the boundaries of areas
wherein the connection between gravity and magnetism 1s statistically uniform. One
can realize the correlation between the structure of plate tectonice and the bound-
aries of the classes.

) Zentralinstitut filr Physik der Exrde, DDR - 15 Potsdam, Telegrafenberg A 17
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It seems that the supposition of a connection existing between the sources of
the ancmalies and geodynamics is able to be supported by these results. So the
localigation of the sources, especially the determination of their depth, could
be a contribution to the geodynamic problem. Therefore, a solution of a problem
of potential theory not posed correctly is required, with all the well-known dif-
fioculties with respect to the non-uniqueness. The interpretation of the geophysi-
cal anomalous fields and the results of interpretation depend strongly on how
precisely the real sources are approximated by the model.

For sources down to a depth of 20 km such simple models as homogeneous spheres,
cubes, cylinders, steps and ellipses can be used to describe possible shapes and
structures of the sources. It is not known whether these models are usual in con-
siderably greater depths, where the sources of the global anomalies must be situa-
ted. On the other hand, the mentioned models are incompatible with a dynamical un-
derstanding of the problem. Therefore,a description of a source model may be given
in order to overcome the want of clearness and the above contradiction.

It is a fact that every recent geological body has a history, where mainly two
processes are operating: its formation and its interaction with the surrounding
phenomena. As there are many causes leading to the formation of a geological pecu-
liarity, it is impossible to describe it mathematically with all details. So it
seems thinkable to understand the formation as the result of a stochastic process.

Inhomogeneities in the underground are taken as a macroscopical description of
a large number of microstates. The properties of the macrostates are then given by
the statistic number of the whole ensemble of microstates. As to the shape of the
body, the microstates are the distribution in space of the co-ordinates of parti-
cles with the elementary property m, which may be realized either in the mass
density, the magnetization or in the colour only.

The origin of the body is modelled as a stochastic throw of a number N of
elementary particles in the space, which is divided into equally sized cells. Then
the density p' of the elementary property is proportional to the quotient of the
number dNi of particles in the cell 1, and the volume dV of the cell:

dN
(1) pj'. = m _i .

av
To each cell an a-priori probability f must be attached. After the throw of N
particles the number of them in the cell 1 1is given as follows:

(2) dNi = N f(xi, Yy» zi) av .

If the co-ordinates are statistically independent from each other, and if ¢
is the density of a GAUSSian distribution in the case of isotropy, them p' re-
sults as
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M
(2 m)3/2 o3

The dispersion ¢ 1is the maxlmum distance from the origin in which the probability
of occurrence of the elementary property is about 68 percent. That means that o

is a statistical measure of the source dimension. Further the interpretation may
give the co-ordinates of the point with maximum probability, which is the centre of
mass.

exp (- r2/2 ¢9).

(3) o'

Modelling the process of interaction it is to be taken into account that the
shape and contents of the body are changing with time under the influence of geo-
morphological and geochemical forces, characterized by different strengths and act-
ing in various directions at different times. So the motion of the particles of the
geological object is very complicated; it must be thought to be similar to the wan-
dering problem or to BROWN's motion. In physics these problems are usually described
in a macroscopic manner by the equation of diffusion:

dc

4) p— = v e (Dve) ,
ot

where c¢ 1s the concentration, t denotes the time and D the diffusion co-effi-
cient. In a more general case, D should be substituted by the exchange co-efficient.

The influence of pressure, temperature and gravitation can be taken into account
by additional terms in this differential equation. Then the geometrical properties
of the sources are given by the solution of this equation, fitting special boundary
conditions. The most simple model will occur if the property at the time t = O 1is
concentrated in a very small volume. In the case of isotropy the solution has the
form

M 1
e (- r2/4 D t) .
(5) ¢ ; ———;7—(4 > 0372 exp r

A comparison of the resultes of both processes shows a full agreement between the
processes of formation and interaction. For the dispersion ¢ the relation

6) o = (2D t)17?

is valid. If the processes are accepted, there will be a steady spreading of the
elementary property in time and space. At last the inhomogeneity will change into
a homogeneous distribution.

Prom the classical BOITZMANN statistics in thermodynamics the following relation
for equilibrium is well known:

(7) D = kT7b,

where k 1is the BOLTZMANN constant, T the KELVIN temperature and b the mobility
of the particles., If the particles have the shape of spheres with radius R, then b
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18 connected with the dynamical viscosity 7 by STOKES's law:

@8 b = (6TRM™T .,

Inserting the last two relations into (6), the dispersion o 1is given as

kTt /2
9) o = ( —m) .
3® R

Increamsing temperature and decreasing viscosity as functions of the space co-or-
dinates result in an increasing of the geometrical dimensions of the geological bod-
ies in time. In the case of gravitating bodies this means that the mean dimensions
of the gravity anomalies at the Earth's surface are proportional either to the ages
of the sources or to their depths.

The conclusions to be drawn from this model are not contradictory to the accep-
ted knowledge. It seems that the model reveals a suitable way to connect the poten-
tial field properties with geodynamics.
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Zum Problem der Ambiguitdt und Approximation bei
inverser Interpretation

von

GERHARD FANSELAU1)

Summary

A new test method for inverse interpretation is treated using TAYLOR series with
variability of the origin of the co-ordinate system. The moments determined by the
method of least squares are not ambiguous and are well fitted to give an approxima-
tive geometry of the body using the net of origins of the co-ordinate system. The
best set of .oments can easily be determined by means of the origin point for which
the method of least squares gives the least [v v], that is usually near the centre
of mass. All other parameters given by the method show variations in the net of
origin points which are strongly connected with the geometry of the body. Using
these data and the numerical values of the moments an approximative non-ambiguous
determination of geophysical and geometrical data is possible.

Das Problem der Ambiguitédt und der Approximation gehdrt zu den wichtigsten auf
dem Gebiete der inversen Interpretation geophysikalischer Profile. Beide Problem-
kreise, der der Ambiguitdt und der der Approximation, sind nicht unabhéngig von-
einander; sie sind vielmehr in mannigfacher Richtung miteinander verbunden. In grober
Ndherung kann man von einem reziproken Verhdltnis dieser Probleme sprechen., Ist die
Approximation groB, so ist entsprechend die Ambiguitdt gering und umgekehrt.

Die Bezeichnungen Ambiguitdt und Approximation werden in der Literatur nicht ein-
heitlich verwendet, was gelegentlich zu MiBverstdndnissen fiihren kann., Die totale
Ambiguitédt kann man am einfachsten so charakterisieren, daB das mathematisch-physi-
kalische Problem zuriickfithrbar ist auf die Aufgabe, aus n Gleichungen (n + 1)
Unbekannte bestimmen zu miissen, ein Problem, das Ja den Grundgesetzen der Logik wider-
spricht.

Die folgenden Betrachtungen sollen durchgefithrt werden unter besonderer Beriick-
sichtigung eines vor einiger Zeit entwickelten Reihentestverfahrens. Uber dieses Ver-
fahren wurde schon gelegentlich berichtet [1], daher geniigt es, hier die Hauptgedan-
ken zusammenzufassen, Einmal wird das flir die Interpretation des geophysikalischen
Profils gliltige physikalische Gesetz in eine TAYLOR-Reihe entwickelt. Diese wird
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dann nicht nur auf einen Koordinatenursprungspunkt bezogen, sondern auf

ein Netz solcher Ursprungspunkte, Die Verschiebung des Ursprungspunktes ist gleich-
bedeutend mit der Verlagerung des geotektonischen Korpers relativ zu einem fest-
liegenden Ursprungspunkt. Fur jede Ursprungspunktlage ist die Konvergenz der Reihe
verschieden, sie kann sogar in Divergenz ibergehen und bringt auf diese Weise wich-
tige neue Aspekte in die Gesamtinterpretation. Bei der Verschiebung des Ursprungs-
punktes des Koordinatensystems bleibt dabei naturgemédB die Ordnung, bis zu der die
Reihe entwickelt wird, konstant.

Jedes Reihenglied enth&dlt einen Quellpunkts- und einen Aufpunktsfaktor. Die
Quellpunktsfaktoren sind die zu bestimmenden Unbekannten, die die Geometrie und
Physik sowie die Lage des geotektonischen Korpers charakterisieren. Die Aufpunkts-
faktoren der Reihenglieder kennzeichnen die Lage der MeBwerte des Profils relativ
zu der gewdhlten Lage des Ursprungspunktes. Der MeBwert selbst ist ebenso wie der
Aufpunktsfaktor eine bekannte GroBe, so daB die Quellpunktsfaktoren als Unbekannte
nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden kodnnen. Damit liegen nicht
nur die Werte dieser Quellpunktsfaktoren selbst zahlenmdBig vor, sondern auch ihre
Pehler sowie diejenigen der Gesamtausgleichung. Alle diese GroBen werden fiir jede
Lage des Koordinatenursprungspunktes berechnet, flihren also durch ihren Verlauf im
Ursprungspunktnetz zu zusédtzlichen Informationen, die filir die Interpretation wesent-
liche Hilfe leisten konnen. Die Lage des Ursprungspunktes, die die physikalisch
signifikantesten Werte fiir die Momente liefert, ist mit der des Schwerpunktes iden-
tisch,

Dieses hier eingefilhrte Variationsprinzip ist mit den mit seiner Hilfe erzielten
Verdnderungen der errechneten GroBen etwa mutatis mutandis vergleichbar mit den
zeitlichen Verdnderungen irgendeiner geophysikalischen GroBe, deren Bestimmung ohne
solche zeitlichen Verédnderungen erfahrungsgemdB immer wesentlich schwieriger ist.
Man denke z.B., nur an die theoretische Deutung des geomagnetischen Hauptfeldes,
eine Deutung, die wegen der geringen zeitlichen Schwankungen des zu untersuchenden
Objektes lange Zeit groBe Schwierigkeiten bereitet hat.

Es sei zundchst auf einen wichtigen Umstand hingewiesen, der im Hinblick auf die
Ambiguitédt von besonderer Bedeutung ist. Aus Grinden der Einfachheit der mathemati-
schen Beschreibung seien im folgenden nur zweidimensionale Probleme behandelt. Es
ist kaum notig, darauf hinzuweisen, daB das verwendete Verfahren selbstverstdndlich
nicht auf nur zweidimensionale Probleme beschrénkt ist, sondern theoretisch betrach-
tet auf beliebig viele Dimensionen angewendet werden kann. Im zweidimensionalen
Fall stellt ein geophysikalisches Profil eine mathematische Kurve dar, die durch
eine zweidimensionale Reihe approximiert werden kann. Profil und zu ihm gehorige
TAYLOR=-Reihe sind eindeutig miteinander gekoppelt, die nach der Methode der klein-
sten Quadrate fur die TAYLOR-Reihe giiltigen Quellpunktsfaktoren - sie seien im fol-
genden kurz als Momente bezeichnet - bestimmen daher ohne Vieldeutigkeit den Ver-
lauf des Profils. Da die Momente gewisse physikalische GroBen charakterisieren,
sind auch diese eindeutig aus dem Profil ableitbar. So bedeuten z.B. die Momente
der nullten Ordnung die Masse des geotektonischen Gebildes, die der ersten Ordnung
charakterisieren die Lage des Schwerpunktes, die der zweiten Ordnung fiihren auf die
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physikalisch wohlbekannten Begriffe der Haupttrdgheitsmomente und der Haupttrdg-
heitsachsen. Zu dhnlichen ausgezeichneten Achsen wie den Haupttrégheitsachsen der
Momente der zweiten Ordnung wird man auch bei den hoheren Momenten gefilhrt, wenn
man durch eine entsprechende Anzahl von Differentiationen die Ordnung der hoéheren
Momente auf die der Momente der zweiten Ordnung zurlickfiihrt [2]. Man erhdlt also
durch Betrachtung der Momente eine ganze Reihe physikalisch wohlfundierter GroSen,
die eindeutig mit einem gegebenen Profil in Verbindung stehen,

Es ist somit nicht von einer totalen Ambiguitédt zu sprechen, sondern von einer
in gewissem Sinne strukturierten, in die die noch verbleibende echte Ambiguitdt sich
einfiigen muB, Man erhdlt also gewisse Klassen oder Gruppen, die eindeutig gewisse
Grundzlige der Geometrie und Physik des zu untersuchenden Objektes bestimmen. Dabei
ist zu bemerken, daB natiirlich nicht nur die Momente selbst eindeutig hit dem vor-
gelegten Profil verbunden sind, sondern auch alle aus ihnen abgeleiteten Kombina-
tionen. Hierher gehdren z.B. die nach der Methode der kleinsten Quadrate abgeleite=
ten PFehler der Momente, der Fehler der Gesamtausgleichung, die Lage der Konvergenz-
kreise, die das massenfreie AuBenfeld, das Massenfeld sowie das massenfreie Innen-
feld voneinander trennen. Auch die Synthese des Profils, berechnet mit Hilfe der
Momente, sowie das Residuum sind in diesem Sinne zu verstehen., Dabei ist natiirlich
zu beachten, daB sich alle hier erwdhnten Zahlenwerte dndern konnen, wenn die Ord-
nung, bis zu der die TAYLOR-Reihe entwickelt wurde, erweitert wird. Diese Anderung
der Zahlenwerte bedeutet jedoch keineswegs eine Ambiguitdt, sondern muB als Approxi-
mation betrachtet werden.,

Im folgenden seien die Verhdltnisse durch einige Beispiele ndher erléutert.
Zundchst werden die schon oben kurz erwdhnten Konvergenzkreise der verschiedenen
potentialtheoretischen Gebiete néher diskutiert. Auch hier seien die Betrachtungen
wieder auf zweidimensionale Felder der Gravitation beschrénkt. Das einfachste Bei-
spiel ist der Massenpunkt, der an der Erdoberfldche als Profil eine echte COULOMB-
Kurve erzeugt,

In Abb, 1 ist der Massenpunkt in einem rechtwinkligen Koordinatensystem in der
Lage Xy = -1,5 und ¥y = 0 angenommen, Die Konvergenzkreise, von den verschie-
denen Lagen des Ursprungspunktes aus gezeichnet, miissen sich alle im Massenpunkt
schneiden., Das Massenfeld degeneriert hier zu einem einzigen Punkt; das bedeutet,
daB sich Innen- und AuBlenfeld direkt aneinander anschlieBen. In Abb., 1 sind sieben
dieser Kreise fiir verschiedene Lagen des Koordinatenursprungspunktes dargestellt,
wobel diese Lagen sdmtlich als auf der x~-Achse gelegen angenommen sind, Jedoch in
verschiedenen Tiefen: x = =0,2,-0,4, ¢es, ~1,4. Man erkennt aus Abb. 1, daB dreil
dieser Kreise die Erdoberfléache durchschneiden, d.h. also, daB Teile des zu unter-
suchenden Profils in den Bereich des Innenfeldes dringen, Wird also fir Jede Lage
des Ursprungspunktes nur mit dem AuBenfeld gerechnet, dann werden flir die Ursprungs-
punktlagen in den Tiefen 0,2, 0,4 und 0,6 gewisse Bereiche des Profils nicht dem
Gesetz des AuBenfeldes geniigen, sondern vielmehr dem des Innenfeldes., Wird also bei
Anwendung der TAYLOR-Entwicklung und anschlieBend der Methode der kleinsten Qua-
drate nur mit der AuBenfeldformel gerechnet, so werden unter Benutzung der Lagen
des Koordinatenursprungspunktes, fir die die Konvergenzkreise die Erdoberfléche
durchschneiden, Unterschiede in den Residuen zu erwarten sein,
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DaB die numerische Rechnung diese Erwartung bestdtigt, zeigt Abb, 2, Hier sind
die Residuen in der oben charakterisierten Weise berechnet und gezeichnet worden,
und zwar fiir drei Ursprungspunktlagen: x = -0,2, =0,6 und -1,0, Bei dem Konvergenz-
kreis mit dem groBten Radius, der also im weitesten Bereich die Erdoberfldche durch-
schneidet, zeigen sich deutliche Unterschiede ilnnerhalb und auBerhalb dieses Kreises.
AuBerhalb, d.h., potentialtheoretisch gesprochen im AuBenfeld, ist der Verlauf des
Residuums verhdltnismédBig regelmédBig, wechselt dann aber im potentialtheoretischen
Innenfeld zu einem gédnzlich verschiedenen Verlauf uber, Die Lénge dieses unregel-
médBigen Verlaufs entspricht ziemlich genau der Strecke, die der Konvergenzkreis auf
der Erdoberflidche herausschneidet. Diese Erscheinung mu erwartet werden, da fiir die
Interpretation nur das Gesetz des AuBenfeldes benutzt wurde, das fiir das Innenfeld
nicht mehr gilt. Ahnlich, wenn auch in der Indikation schwicher, liegen die Dinge
bei .dem Konvergenzkreis, dessen Ursprungspunkt in der Tiefe 0,6 gelegen ist, Die
UnregelmdBigkeiten im "verbotenen" Gebiet sind, der geometrischen Lage entsprechend,
weniger stark und auf einen kiirzeren Bereich beschrdnkt., In der Tiefe x = =1,0
schlieBlich ist das Residuum fiir den gesamten Bereich des Profils Null, weil hier
das gesamte Profil im Auenfeld gelegen ist.

Fir einen beliebig gestalteten Korper stoBt natiirlich nicht das AuBenfeld direkt
ans Innenfeld wie in Abb. 1, wenn der Korper zu einem Punkt degeneriert., Vielmehr
existiert ein ausgesprochenes Massenfeld, so daB die Indikationen nicht so klar sind
und so einfach erhalten werden ktnnen wie beim Massenpunkt. Zur Auswertung der
Residuen miissen zusdtzliche Rechnungen durchgefiihrt werden, auf deren explizite Dar-
stellung der Kurze wegen hier verzichtet werden mul,

Im Rahmen des Ursprungspunktnetzes ist die Lage des Massenpunktes sehr einfach
zu bestimmen, Wdhrend z.B, bei allen anderen Lagen des Ursprungspunktnetzes sémtli-
che Glieder der TAYLOR-Reihe im allgemeinen von Null verschieden sind, ist dies bei
der Lage des Ursprungspunktes im Massenpunkt nicht der Fall. Dort bleibt als einziges
von Null verschiedenes Moment nur das der nullten Ordnung iibrig, d.h. die Masse. Man
erhdlt also sofort die Lage des Massenpunktes und seine Masse, nicht aber, wenn es
sich um ein ausgedehntes Gebilde handelt, z.B. um eine Kreisscheibe, die Fladche und
damit die Dichte. Das klassische Ambiguitédtsprinzip, wonach sich bei einer Kreis-
scheibe nicht ihre Fldche feststellen 1&Bt, also Hohl- und Vollkreis nicht voneinan-
der unterscheidbar sind, und daB auch radiale Abhédngigkeit der Dichte zugelassen
werden muB, ergibt sich hier in sehr einfacher mathematischer Form, Selbstversténd-
lich ist in dieser Ambiguit&dt auch der Fall enthalten, daB ein Korper groBler Dichte,
also auch groBer Masse, so tief gelegen ist, daB seine Strukturelemente nicht er-
kannt werden ktnnen. Ganz allgemein macht sich hier das Prinzip der Symmetrie be-
merkbar, Je groBer die Symmetrie, desto schwieriger sind ilrgendwelche Aussagen iiber
physikalische und geometrische Verhédltnisse des zu untersuchenden Korpers.,

Die Verhdltnisse dndern sich, wenn man z.B. von der Kreisscheibe zur quadrati-
schen Fléche {ibergeht. Hier treten neben dem Moment der nullten Ordnung a, in der
TAYLOR~Reihe noch weitere Momente auf: a4, 8gy eee 8 und a4 'sind indikativ und
gestatten, unter Verwendung der Konvergenzkreise neben der Masse auch die Fléche
und damit die Dichte des Quadrates zu bestimmen, Es sei in diesem Zusammenhang ver-

merkt, daB auch das Problem der Kreisschelbe sich elner genéherten Losung zufiihren
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ld8t, wenn man die Kreisscheibe durch Ubereinandergelagerte Rechtecke ersetzt. Bei
infinitesimaler Struktur dieser Rechtecke wird natlirlich wieder ideale Krelsgestalt
erreicht. Mit Hilfe dieser Approximation der Kreisscheibe durch entsprechend gegebene
Rechtecke ist auch eine Unterscheidung der vollen von der hohlen Kreisscheibe mtglich,

In Abb, 3 sind die berechneten Profile fiir Voll- und Hohlkreisscheibe in recht-
eckiger Approximation gezeichnet. Nach Normierung der Profile auf gleiche Gipfel-
werte erkennt man einen deutlichen Unterschied im Flankenverlauf. Bel der Auswertung
dieser verschiedenen Profile wird man also im Sinne des hier benutzten Testverfah-
rens zu verschiedenen Momenten geflihrt. Bei einem quadratisch gestalteten Gebilde
(Abb, 4) sind diese Unterschiede im Profil zwischen Hohl- und Vollquadrat ebenso
festzustellen, nur mit dem Unterschied, daB bei normiertem Gipfelwert hier die Pro-
filflanken des Vollquadrates unter denen des Hohlquadrates liegen, umgekehrt also
wie beli der Kreisscheibe,

Neben den Zahlenwerten der Momente selbst sind natiirlich auch alle jene GrdBen
eindeutig mit dem vorgelegten Profil verbunden, die aus diesen Momenten abgeleitet
werden konnen. Es ist eine groBe Zahl solcher abgeleiteter GrdBen denkbar, die hier
nicht alle diskutiert werden konnen. Wesentlich ist z.B. der Verlauf der Momente
selbst oder auch deren Fehler sowie auch der Verlauf der [v v] im Ursprungspunkt-
netz, Dieses letzte Charakteristikum sei an einigen Beispielen erlédutert,

Zundchst seien die [v v]-Minimalinien fiir den Massenpunkt in Abb. 5 wiedergege-
ben, Man erkennt einen nach unten gedffneten parabelfdrmigen Verlauf, der sehr nahe
durch den Schwerpunkt, hier identisch mit dem Massenpunkt, hindurchgeht. In Abb. 6
ist der Verlauf der [v v]-Minimalinie fiir ein Naturprofil gezeichnet. Man erkennt,
wie hier diese Linie in zwei verschiedene Aste zerfdllt, die mit den verschiedenen
potentialtheoretischen Gebieten - Innen~ oder AuBenfeld - zusammenhédngen., Besonders
interessant ist auch der Verlauf der [v v]-Minimalinie fiir zwei untereinander gele-
gene Korper, der in Abb., 7 dargestellt ist. Man erkennt ein génzlich anderes Ver-
halten als etwa beim Massenpunkt (vgl. Abb. 5). Neben der eigentlichen [v v]-Minima-
linie ist in Abb., 7 noch ein solcher Minimalwert fiir den komplexen Schwerpunikt der
beiden Korper festzustellen. Leider reicht die Dichte des Rasters fiir die Ursprungs-
punktlagen nicht aus, um auch die entsprechenden Minimalpunkte in der N&he des
'Schwerpunktes festzustellen. Bei geniigender Verdichtung des Rasters hidtte sich auch
hier eine zweite [v v]-Minimalinie ergeben.

Von den einzelnen Momenten seien zundchst die der ersten Ordnung betrachtet. Sie
kénnen, wie gesagt, zu einer leichten Bestimmung des Schwerpunktes dienen. In Abb, 8
sind die a,- und b,-Nullinien filr das Naturprofil (vgl. Abb. 6) wiedergegeben. Im
Ursprungspunktnetz schneiden sich diese Linien orthogonal im Schwerpunkt. Weitere
Schnittpunkte, die im Ursprungspunktnetz durchaus auftreten kdnnen, sind nicht im
eben angegebenen Sinne orthogonal, sondern beliebig schiefwinklig; sie kommen also
fir die Schwerpunktbestimmung nicht in Frage.

SchlieBlich sei noch kurz auf die Momente der zwelten Ordnung eingegangen, Die

Hauptrichtungen, die asich hier in sehr einfacher numerischer Weise bestimmen lassen,
gind in Abb. 9 fir das Modell eines zweidimensionalen keilfdrmigen Gebildes darge-
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stellt. Man kann hier gut erkennen, daB diese Hauptrichtungen deutlich nach dem
Schwerpunkt des Modells hin konvergieren.

Bel dieser Gelegenheit sei noch darauf hingewiesen, daB die einzelnen Momente
bei rechtwinkliger Approximation, d.h. bei Verwendung eines rechtwinkligen Koordi-
natensystems, nicht alle voneinander unabhédngig sind. Setzt man homogene Dichte
voraus, so spielt diese GroBe bei der Betrachtung der Geometrie und Physik des zu
untersuchenden Objektes lediglich die Rolle eines physikalischen Metrikfaktors, der
im Sinne einer eigentlichen Unbekannten wegfdllt. Es bleiben nur ibrig die vier
Grenzen des als rechteckig angenommenen ebenen Gebildes: Koy 0y fir die x-Rich-
tung und Bor By fiir die y-Richtung. Das wiirde bedeuten, daB von den Momenten der
TAYLOR-Reihe nur 8y 819 b1 und a, voneinander unabhédngig sind. Alle folgenden
sind aus diesen vier GroBen bestimmbar. Handelt es sich z.B. um ein Rechteck mit
konstanter Dichte und wird der Ursprungspunkt in dessen Symmetriepunkt gelegt, so
verschwinden bei dieser Lage des Ursprungspunktes die Momente a4 und b1. Schwer-
punkt und Symmetriepunkt sind hier identisch. Die Symmetrie zur y-Achse verursacht
auBerdem das Verschwinden aller b-Momente, so daB als aussagefdhige Momente nur
a, und a, librig bleiben, ausreichend zur Bestimmung der beiden Grenzen o und B,
wenn die Dichte gegeben ist.

Aus den eben kurz geschilderten Beispielen geht hervor, wie aus den Momenten
und den daraus abgeleiteten GrdBen eine gewisse Charakterisierung der Ambiguitéat
erfolgen kann, Es ist durchaus mdglich, die Lage und die Geometrie des zu untersu-
chenden geotektonischen Objektes soweit einzuengen, daB dessen Geometrie in gewisser
Approximation angegeben werden kann., Selbstverstédndlich sind diese Angaben je nach
der Dichte des verwendeten Ursprungspunktnetzes verschieden; eine erste grobe Ap-
proximation ist aber auf alle Fdlle mdglich, Man kann unter Voraussetzung konstan-
ter Dichte auf direktem Wege das von dem Objekt erzeugte Profil mit dem beobachte-
ten vergleichen und durch eine Optimierung die Abweichung zwischen Beobachtung und
Berechnung mdglichst klein machen, Auf diese Weise erhédlt man dann auch einen
approximativen Wert fiir die Dichte.

Ein zweiter Weg zur Bestimmung von Geometrie und Physik des geotektonischen Ob-
jektes flihrt direkt iiber die Auswertung der Momente, die ja als gegebene Zahlen-
werte vorliegen. Bei dem hier behandelten einfachen Fall eines zweidimensionalen
Gravitationsfeldes erhdlt man filir die Parameter 8 bn folgenden Ausdruck:

(1) a +1ib, = J"E 02 (cosn® +1isinngls’, n=0,1,2, ..

In (1) bedeutet k=7¢ k, wo £f die Gravitationskonstante und k die Dichte sind,
p' und @' sind polare Quellpunktskoordinaten, dg' ein Fldchenelement des zwei-
dimensionalen Quellgebietes., a, und bn schlieBlich bedeuten die Momente der n-ten
Ordnung. (1) stellt ein System simultaner Integralgleichungen dar. Um es elementar
behandeln zu ktnnen, miissen von vornherein einige Voraussetzungen eingefiihrt werden.
Zundchst sel wieder ein rechtwinkliges Koordinatensystem benutzt; dg!' ist demzu-
folge gegeben als dx' dy'. Flir die Dichte k sei ein approximativer Ansatz gemacht
im Sinne einer TAYLOR-Reihe, die bis zu den Gliedern der ersten Ordnung reicht., Dem-
zufolge gilt k = Eoo +'E1° x"! +.Eo1 y's. Fihrt man diese Voraussetzungen in (1) ein,
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so ergibt sich folgender Ausdruck:

1

=1+1 n-1+1 1+1 1+1
(™" =™ @ - BT
L+717T) (1+1)

( ib To® il =2
2) ey +ib, = 3,03 0o (n

_ (“g-l+2 - a?-1+2)(ﬁ%+1 - 6:1L+1)
+ k,  — +
10 m=-1+2) 1 +17)
=141 =141 142 142
% E ((xg - 06? )(32 oy B1 ) y
ol m=14+1) (L + 2)

n=0, 1, 2. LR

Das Gleichungssystem (2) filhrt das System der Integralgleichungen in ein solches
von algebraischen Gleichungen iiber, Die Auswertung der Integrale ilber das Fldchen-
element fiihrt nun zwangsweise zum Auftreten der Grenzen des gesuchten Objekts: o,
und oy fir x' und 32 und 81 fiir y's Das Gleichungssystem (2) hat eine bemerkens-
werte Struktur. Besonders hingewiesen seli auf die Tatsache, daB die physikalischen
GroBen Eoo"E1o und'ﬁo1 nur linear auftreten, sich also verhdltnisméBig leicht
aus dem gesamten System eliminieren lassen. Unter den oben angegebenen Vorausset-
zungen treten in (2) insgesamt sieben unbekannte GroBen auf, drei physikalische und
vier geometrische, Zur Bestimmung dieser sieben Unbekannten sind also mindestens
sieben unabhdngige Momente notwendig, 8o eee b3. Zur leichteren Behandlung der
folgenden Rechnungen seien fiir a, und bn elnheitliche Bezeichnungen eingefiihrt,
ndmlich Cpy W = 1y eeey Te Ebenso ist es zweckmdBig, fir die sieben Unbekennten
eine einheitliche Bezeichnungsweise zu benutzen, nédmlich s kemar Uy, Fvetenst Tee
Dabei sind diese Elemente so numeriert, daB die ersten drei die physikalischen
Parameter charakterisieren, die letzten vier die geometrischen, Wendet man das oben
bereits kurz angedeutete Eliminationsverfahren fiir die drei physikalischen Unbe-
kannten €11 €59 e3 an, 80 verbleiben vier Gleichungen zur Bestimmung der geome-
trischen Parameter des Problems, ndmlich €49 35, 8gr ©qe Man erhdlt schlieB3lich
vier Gleichungen, die neben den Unbekannten €4s secer €9 nur noch die Zahlenwerte
der Momente Cqs eeey Cq enthalten, Dabel treten in jeder Gleichung die drei ersten
Momente Cqs Cor Cg auf, weil sie zur Elimination der drei physikalischen Paremeter
€qs €5y €4 benutzt worden sind, Zusédtzlich kommt dann in jeder Gleichung Jeweils
ein weiteres der Momente Cqs eees Cqp VO, Durch diese Zerlegung des gesamten Glei-
chungssystems in zwei Systeme mit nur drei bzw, vier Unbekannten ist die mathemati-
sche Diskussion der Losung des gesamten Siebenersystems wesentlich vereinfacht, Es
148t sich mit gewisser Sicherheit vermuten, daB das System der vier Gleichungen fiir
die geometrischen Parameter aus voneinander unabhéngigen Gleichungen besteht. Damit
wdre elne totale Ambiguitdt im oben definierten Sinne ausgeschlossen, vielmehr wiirde
nur eine endliche Anzahl von LOsungen zur Diskussion stehen, von denen ein grofBer
Teil wegen nicht vorhandener physikalischer Signifikanz - komplexe LUsungen u.&d. =
von vornherein ausgeschaltet werden mufB,

Die hier kurz skizzierten Betrachtungen gelten nur fiir den Fall, daB die drei
physikalischen Parameter €15 o 33 sdmtlich von Null verschieden sind. Ist nur
e, = 0, geht das hier behandelte allgemeine Problem iiber in den schon oben darge-
leglten IPall eines geotektonischen Gebildes mit konstanter Dichte. Auch hier scheint
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sich die oben bereits erwdhnte Tatsache zu bestdtigen, daB bei weitgehender Symme-
trie die Bestimmung der Parameter des geotektonischen Kdrpers immer schwieriger wird.
Das trifft demnach nicht nur fUr die geometrischen Parameter zu, sondern in gewissem
Unmfang auch fUr die physikalischen. Bel dieser Feststellung muB allerdings bedacht
werden, daB bei inhomogener Verteilung der Dichte die physikalischen Parameter inso-
fern mit den geometrischen in gewisser Weise gekoppelt sind, als diese geometrischen
Grenzen Ja nicht nur flir die Festlegung der Gestalt des Gebildes verantwortlich sind,
sondern Jetzt auch fUr die Verteilung des physikalischen Effektivums innerhalbd des
Geblldes selbst,

Zum SchluB8 sei noch darauf hingewiesen, daB die Approximation der gegebenen Ver=
hdltnisse durch ein Rechteck, also durch vier Parameter, natiirlich sehr grob ist.
Hier lassen sich, wie bereits in der Literatur hdufig behandelt, bessere Approxima-
tionen ansetzen, die naturgemd3 durch eine grdBere Zahl von Parametern charakteri-
siert sind, Es treten dann bei der Beschreibung der Grenze eines allseitig konvexen
K8rpers nicht nur vier unbekannte Parameter auf wie beim Rechteck, sondern beliebig
mehr, Je nach der Modulation der Begrenzung. Diese erhBhte Anzahl von Unbekannten
bedingt im vorliegenden Fall sicher auch eine andere Form der Abhdngigkeit der Mo-
mente, wie sie oben bereits flir die einfache Begrenzung durch ein Rechteck erwdhnt
wurde., Hier konnte das fiinfte Moment aus den vier vorhergehenden berechnet werden;
vermutlich wird bei n Grenzparametern der (n + 1,) aus seinen Vorgingern ableit-
bar sein,

Ich mdchte nicht verfehlen, meinem Mitarbeiter Herrn L, BALLANI meinen herzli-
chen Dank auszusprechen fiir die Durchfithrung umfangreicher Rechnungen, anregende
Diskussionen und fUr die Hilfeleistung bei der Durchsicht des Manuskripts.
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DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1974.030.02



KF 2=130282
————— KFy % = 310718
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Zur Signifikanz und geologischen Deutbarkeit magnetischer
Sdkularvariationsanomalien in Europa

von

WOLFGANG MUNDT'’

Summary

The analysis of the magnetic secular variation is based on data registered in
the time interval between 1950 and 1970 at 44 European observatories and at 12
secular points in the territory of G,D.R., The analogous analysis of 4 five=-year
epochs gives not only a significant analytical description of the secular variation
but also an obJective separation of the anomalies from the normal field. The
obtained regional anomalies show an interesting correlation to geotectonic features
and other geophysical observations. Local anomalies of the secular variation could
not be found out.

Die Kenntnis der regionalen Verteilung der magnetischen Sdkularvariation hat
groBe praktische und auch wissenschaftliche Bedeutung. In der Praxis werden Isoporen-
karten zur Reduktion von magnetischen Karten auf andere Zeitepochen bendtigt. Dane-
ben beinhaltet die magnetische Sdkularvariation als zeitabhéingiges geophysikalisches
Phdnomen wesentliche Informationen iiber die physikalisch-stofflichen Eigenschaften
des Erdkdrpers sowohl im Grenzbereich Kern/Mantel als auch im Bereich Kruste/oberer
Mantel.

Regionale Analysen der Sidkularvariation wurden in Europa bereits fiir verschiedene
Zeitepochen durchgefiihrt, Ihre Aussagen sind aber iiberwiegend nur qualitativer Natur,
da bisher kein objektives Kriterium zur Unterscheidung zwischen natiirlichen zeit-
lich~regionalen Variationen und Fehlern der Jahresmittelwerte der Observatorien
vorlag. Gegenwdrtig ist eine auf objektiven statistischen lethoden beruhende quanti-
tative Analyse mdglich, da fiir iber 40 europdische Observatorien liickenlose Beob~
achtungsreihen im Zeitintervall 1950 bis 1970 vorhanden sind., Diese Daten bilden die
Grundlage einer Untersuchung, durch welche das Problem einer exakten analytigchen
Beschreibung der SHkularvariation in Europe und deren Gliederung in lokale, regio-
nale und groBregionale Anteile geltist werden soll.

Die vollstidndige Analyse beinhaltet zwei Phasen., Die erste Phase bezieht sich
auf eine PrUfung der Signifikanz der kurzperiodischen Schwankungen im sdkularen
Gang an den Obgservatorien, Sie liefert Aussagen Uber die AmplitudengriBe und deren
regionale Verteilung., Darauf baut die zweite Phase auf, in der die regionale
D v

Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fiir Physik der Erde
DDR = 15 Potsdam, Telegrafenberg A 43
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Variation des Trends untersucht wird. Dadurch sind Aussagen liber anomale Bereiche
m8glich,

Die objektive Analyse der kurzperiodischen Schwankungen setzt die Berechnung
eines einheitlichen, physikalisch begriindeten Trends fiir alle Observatorien voraus,
Er soll nach Moglichkeit alle Anteile enthalten, die mit den ursidchlichen Vorgédngen
der Sdkularvariation im Grenzbereich zwischen Erdkern und Erdmantel zusammenhédngen,
Diese Forderung wird weitgehend erfiillt, wenn der Trend aus der mittleren lokalen
Westdriftgeschwindigkeit flir das jeweilige Observatorium berechnet wird. Uber den
Charakter dieses Trends gibt Abb, 1 Auskunft. Hier sind die berechneten Trends fur
die Komponenten X, Y und Z im Vergleich zu den gemessenen Kurvenverldufem flr die
Observatorien Niemegk und Eskdalemuir als Beispiel dargestellt.

Die Abweichungen gegeniiber den "Westdrift-Trends" sind einer Korrelationsanalyse
unterworfen worden, so da8 ihre regionale Konsistenz getestet werden konnte, Abb, 2
zeigt den Verlauf der Linien gleicher Korrelation fiilr die Z-Komponente um den Zen-
tralpunkt Niemegk. Aus der hohen Korrelation dieser Schwankungen im mitteleuropédi=-
schen Bereich geht hervor, daB sie bei nur geringer AmplitudengrdBe keine differen=
zierte regionale Verteilung zeigen., Danach besitzt das vorliegende Observatoriums-
netz fir eine fldchenhafte Trendanalyse eine ausreichende Dichte., Es folgt weiter-
hin, daB die Trendanalyse im Zeitraum von 1950 bis 1970 auf Fiinfjahresmitteln der
Sdkularvariation filr die mittleren Epochen 1952,5, 1957,5, 1962,5 wd 1967,5 aufge-
baut werden kann,

Die flédchenhafte Trendanalyse beruht auf einer Approximation der Fiinfjahres-
mittel durch Polynome wachsender Ordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate,
Durch eine Signifikanzpriifung der Abweichungen gegeniiber den Polynomwerten konnte
eine optimale analytische Beschreibung der Sdkularvariation gewonnen werden., Aus
der gleichartigen Bearbeitung der Daten filr vier Zeitintervalle ergab sich die Mog-
lichkeit zur objektiven Trennung zwischen anomalen und normalen Anteilen, Als
Signifikanzlkriterium diente die Ortskonstanz der Anomalien innerhalb des Gesamt=
intervalls,

Aug diesen Rechnungen folgt, daB die Abweichungen gegeniiber einem Polynom 3,
Grades fiir die Deklination wie auch fiir die Horizontal~ und Vertikalkomponente zum
iiberwlegenden Teil innerhalb der Beobachtungsfehler liegen., Sie sind im Mittel fiir
D< 0,5' sowie fiir Hund Z <2 =« 3 Y, Ausdruck dieser Insipgnifikanz sind reglonale
Anomalien, die beziiglich der vier untersuchten Zeitintervalle keinerlei Ortskonstanz
zeigen. Danach ist der Verlauf der magnetischen Sdkularvariation in Europa durch ein
Polynom 3. Grades vollstdndig analytisch darstellbar., Die Abb, 3 und 4 zeigen als
Beispiel die Z-Isoporen fiir die Epochen 1952,5,1957,5, 1962,5 und 1967,5. Darin be=-
zlehen sich die ausgezogenen ILiinien auf die Epoche 1952,5. Die Isoporen filr die
Epochen 1957,5,1962,5 und 1967,5 sind gestrichelt, strich-doppelpunktiert und
strich~punktiert dargestellt.

Bei der Approximation durch Polynome 1, Ordnung treten Abweichungen auf, die etwa

in der GroBenordnung der Beobachtungsfehler liegen. Die lLage dieser groBregionalen
Anomalien der geomagnetischen .L.ikularvariation ist der Abb., 5 zu entnehmen, welche
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sich auf die Vertikalkomponente bezieht. Nahezu identische Verteilungen liefern die
Deklination und die Horizontalintensitdt. Danach besitzt der normale Anteil der
Sdkularvariation in Europa einen linearen Verlauf, die resultierenden Anomalien
zeigen Quasi-Ortskonstanz,

Zusammenfassend ist festzustellen: Die regionale Verteilung der magnetischen
Sdkularvariation in suropa ist durch ein Polynom 3. Grades analytisch vollstédndig
darstellbar. Ihr normaler Verlauf besitzt linearen Charakter, da die resultierenden
Anomalien nur gegeniiber diesem Trend signifikant sind. Die anomalen Bereiche sind
groBregionaler Natur mit charakteristischen Dimensionen griSer als 103 m, Als
interessanteste Grenzlinie tritt der Westrand der Osteuropdischen Tafel deutlich
hervor., Regionale Anomalien mit charakteristischen Dimensionen in der GrdSenordnung
von 102 km sind nicht nachweisbar. Uber die Existenz lokaler Anomalien mit Amplitu-
den kleiner als 2 bis 5 y/Jahr 1848t sich auf CGrund dieser Analyse keine Aussage
machen.,

Eine ausfilhrliche Darstellung dieser Analyse ist als Nr. 23 der Verdffentlichungen
des Zentralinstituts flr Physik der Erde erschienen.
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