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Stand und Entwicklungstendenzen der Untersuchung rezenter Erdlcrustenbewegungen 

von 

HEINZ THURM1) und PETER BANKWITZ2) 

Summary 

The disadvantages of the method hitherto applied to the determination of recent 

vertiaal crustal movements from first-order relevelling networks are discussed. 

These disadvantagee may be reduoed by taking into acoount relevellings of minor 

accuracy, gradients of vertical orustal 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 differentiale of this 

function the parameters of horizontal strain are derived, which give a complete 

picture of the horizontal deformation of the Earth's cruet in this area. 

Die Untersuchung rezenter Bewegungsvorgänge der Erdkruste, die Einordnung der 

Be�egungen in einen regionalen und historischen Zusammenhang und die Erforschung 

der Gesetzmäßigkeiten und Ursachen erfordern eine enge Zusammenarbeit aller geo­

wissenschaftlichen Disziplinen. Die Geodäsie hat Beträge und Variationen der Lage­

änderung von Krusten·teilen quantitativ festzustellen. Die Aufgabe der Geophysik 

ist es, durch geophysikalische Aufechlußverfahren, wie Gravimetrie, Magnetik, Seis­

mik, Magnetotellurik und Wärmeflußmessungen, Informationen zu liefern über den der 

direkten geologischen Forschung nicht zugänglichen Tiefenbau der Lithosphäre und 

aus den Momentanwerten geophysikalischer Feldgrößen Rückschlüsse zu ziehen auf das 

Entwicklungsgeschehen der Kruste. Die Aufgabe der Geologie ist es, aus dem geodä­

tischen, geophysikalischen und geologischen Material den rezenten Bewegungsablauf 

zu klären, regionale und tektonische zusammenhänge festzustellen und die rezenten 

Bewegungen in die Entwicklungsgeschichte einzubinden. 

Die übliche Zerlegung der räumlichen Bewegungen in eine vertikale und eine 

horizontale Komponente hat durchaus sachliche Gründe. Geodätisch war ee bisher, 

abgesehen von lokalen Gebieten, noch nicht mtlglich, räwnliche Bewegungsvektoren 

zu bestimmen, da aus meßtechnischen Gründen keine gemeinsamen Festpunkte existieren, 

die Fixierung eines gemeinsamen Bezugsniveaus auf Schwierigkeiten stößt und die 

bisherige Genauigkeit der horizontalen Lagebestimmung um 1 - 2 Größenordnungen 

schlechter ist als die der Höhenbestimmung. 

1) TU Dresden, Sektion Geodäsie und Kartographie, DDR - 8027 Dresden, 
George-Bähr-Str. 7 

2) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut für Physik der Erde, 
Institutsteil Berlin, 108 Berlin, Otto-Nusohke-Str. 22/23 

----------
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Es hat sich deshalb zwangsläufig eine getrennte Bestimmung der vertikalen und 
der horizontalen Krustenbewegungen ergeben, wobei die der ersteren wegen der gUn­
stigeren Vorauseetzungen weitaus überwiegt. Das darf aber_nicht zu dem Trugschluß 
einer Dominanz der Vertikalbewegungen führen. Auch für die Geophysik und Geologie 
ist die Zerlegung in beide Komponenten sinnvoll wegen des physikalisch begründeten 
Zusammenhanges zwischen den Bewegungen und den Niveauflächen und Kraftlinien des 
Schwerefeldes. 

Wenn man von den starken Dislokationen bei Erdbeben absieht, besteht bei tekto­
nischen Bewegungen ein Unterschied in der Größenordnung der vertikalen und der ho­
rizontalen Komponente. Epirogenetische Vertikalbewegungen habe� nach geologischen 
Erfahrungen Geschwindigkeiten von 0,01 bis 0,1 mm/Jahr, auf jeden Pall kleiner als 
1 mm/Jahr. Nur die gegenwärtig in Nordeuropa und.Nordamerika ablaufenden isostati­
schen Vorgänge und die Vertikalbewegungen in aktiven Orogenen erreichen höhere Be­
träge. 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 größer als die verti­
kalen. So erfolgte die Einengung der Westalpen mit 2 - 8 cm/Jahr, die morphologi­
sche ·Hebung im Anschluß an die Einengung nur mit 0,4 - 1,0 mm/Jahr. 

Ganz allgemein reicht die Skala der Krustenbewegungen von 10-9 bis 104 om/s,
wobei epirogenetische Bewegungen die untere und makroseismische V�rgänge die obere 
Grenze bilden. Die Auswirkungen hängen dabei nicht so sehr von der Größe als viel­
mehr von der Zeitdauer der Bewegung ab. Gerade die epirogenetischen Bewegungen im 
Bereich von 10-9 bis 10-8 cm/s haben durch die lange Zeitdauer von teilweise Jahr­
millionen erhebliche Auswirkungen. 

Heute liegen bereite umfangreiche Ergebnisse und Erfahrungen zur Ableitung ver­
tikaler Krustenbewegungen aus Wiederholunganivellementa hoher Genauigkeit vor. Es 
ist möglich, in einem Schleifensystem bis zur Größe eines Kontinentes die aus 
Wiederholungenivellements berechneten Differenzen von Vertikalbewegungen auszu­
gleichen. Das Bezugsniveau für die punktweise Berechnung der vertikalen Bewegungs­
geschwindigkeiten in einem genähert absoluten System wird aus langjährigen Regi­
strierungen möglichst zahlreicher Mareographenstationen mit Eliminierung meteoro­
logischer und anderer Störeffekte bestimmt. Die graphische Darstellung erfolgt in 
Form von Isobasen, die in den Gebieten zwischen den Nivellementslinien mit BerUck-
siohtigung 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, daß in fast allen Isobaaenkarten die verti­
:alen Bewegungsgeschwindigkeiten höher sind als die ftir geologische Zeiten aus der 
:ombination von Altersbestimmung und Sedimentsäule festgestellten. Es ist sicher 
alsch, dieses in der Literatur schon mehrfach diskutierte Phänomen als eine zur 
egenwart hin zunehmende allgemeine Beschleunigung geologischer Vorgänge zu deuten. 
�gegen sprechen Beobachtungen an globalen Riften, an denen sich die Bewegungs­
ctJvitüt auch filr die neotektonische Zeit in den Dimensionen nicht von der frllheren 

.. 
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Zeit unterscheidet. Die Klärung dieses Phänomens muß der Zukunft vorbehalten blei­

ben, wenn umfangreichere und auch genauere Ergebnisse vorliegen. 

Die aus Wiederholungsnivellements und Mareographenregistrierungen abgeleiteten 
Isobasenkarten enthalten außerordentlich wertvolle Ergebnisse, aber auch einige 
Nachteile und Mängel, die zur richtigen Einschätzung der Ergebnisse nicht verschwie­
gen werden sollen. 

- Mit wachsendem Abstand von der KUste e�ho'ht sich fUr kontinentale Punkte infolge

des nivellitischen Obertragungsfehlers die Unsicherheit der festgestellten Verti­
kalbewegungen.

- Ein Nivellementsnetz I. Ordnung läßt sich aus ökonomischen GrUnden nicht beliebig

dicht anlegen. Die Schleifen haben einen Umfang von mehreren 100 bis z.T. weit
über 1000 Ion, und es ist fraglich, ob die Werte entlang der Linien fUr die Ge­
biete innerhalb der Schleifen repräsentativ sind.

- Die Isobasendarstellung ist immer mit einer Generalisierung verbunden. Die Zuord­

nung zu einzelnen tektonischen Strukturen und die Feststellung einer rezenten

Aktivität von Störungszonen sind i.a. nicht möglich.

- Unzulänglich ist auch die Bestimmung des Bezugsniveaus wegen der ungenügenden

Kenntnis der eustatischen Meeresspiegeländerung .

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

Nun liegt kein Grund vor, wegen der angeführten Mängel pessimistisch zu sein. 
Im Gegenteil, das Wiederholungsnivellement ist ein integrierendes, große Gebiete 

erfassendes und sehr genaues Verfahren, das durch andere nicht ersetzt, sondern 
nur ergänzt werden kann. Ein Teil der Mängel kann heute schon durch eine inten­
sivere 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 
Gewässernivellements, fUr die Ableitung der Vertikalbewegungen zu nutzen. Das ver­

dichtete Netz enthält 17 Schleifen anstelle der bisherigen 2 Schleifen I. Ordnung. 
Das Ergebnis ist außerordentlich interessant. Die auf der Isobasenkarte der DDR 

dargestellte große Senkungsmulde ist in eine Vielzahl von Einzelstrukturen aufge­
ltlst bei gleichzeitiger Verschiebung der maximalen Senkungen nach sw. Die übliche 

Interpolation innerhalb der Schleifen I. Or�ung kann ein unrichtiges Bild erge­
ben, und man sollte alle vorhandenen Wiederholungsnivellements mittlerer Genauig­

keit als zusätzliche Informationsquelle nutzene 

Eine völlig andere Art der Auswertung benutzt die als Gradienten bezeichneten 

lokalen Intensitätsänderungen der Vertikalbewegung, definiert durch die Formel 

grad V a (mm/Jahr•lan] ,

6s = Abstand zwischen benachbarten Höhenfestpunkten. 

• 
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Signifikant von Null verschiedene Gradienten werden in einer Oradientenkarte als 

Vektoren dargestellt. Die Gradienten geben ein wenn auoh lUckenhaftes Bild vom 
Charakter der Vertikalbewegung eines Gebietes und lassen rezent aktive Sttlrungen 
erkennen. Eine Beschleunigung des Meßvorganges 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 Möglichkeiten sind allerdings begrenzt. Es 
muß in Zukunft durch andere Verfahren ergänzt werden, vor allem durch solche fUr 
die Bestimmung der Variation der Vertikalbewegung. So liegt z.B. der Gedanke nahe, 

den gesetzmäßigen Zusammenhang zwischen Höhen- und Schwereänderung eines Punktes 
der Erdoberfläche zu nutzen. Auf Grund der Beziehung 

Ag [µOal] = -0,2 Ah [mm] 

wäre es theoretisch möglich, bei einer Meßgenauigkeit der absoluten Schweremessung 
von ±1 µGal und einem Zeitintervall von 10 Jahren vertikale Krustenbewegungen auf 

±0,5 mm/Jahr nachzuweisen. Wenn man in großräumig verteilten Punkten einschließlich 
der Mareographenstationen absolute Schweremeseungen mit der Genauigkeit von ±1 µGal 

wiederholt ausfUhrt, erhält man ein System von stUtzpunkten analog den LAPLACE­

Punkten großräumiger Triangulationenetze, fUr die absolute Vertikalbewegungen abge­

leitet und bei entsprechender zeitlicher Meseungsanordnung zusätzlich zeitliche 
Variationen der Vertikalbewegung festgestellt werden können. Der Vorteil liegt vor 

allem darin, daß durch ein unabhängiges Verfahren Abstandsänderungen zum Massen­

mittelpunkt der Erde festgestellt werden und damit ein absolutes Bezugsniveau de­

finiert wird. Der Einfluß des Obertragungsfehlers des Nivellementsnetzes ließe 
sich damit erheblich mindern. Allerdings wird durch diesen Vorschlag eine PUlle 

schwieriger Probleme aufgeworfen. Selbst wenn es gelingt, die Genauigkeit der abso­
luten Schweremessung von 1 µGal zu erreichen - daran ist eigentlich nicht zu zwei• 

feln -, werden die Elimination meteorologischer und hydrologischer Störeffekte und 

die hinreichend genaue Elimination des Gezeiteneffektes sehr schwierig sein. Pro­
blematisch ist auch die Trennung der verschiedenen Ursachen von säkularen Schwere­
variationen. Obwohl noch ein ganzes Paket von Problemen zu ltisen ist, kann uns 

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

wärts bringen. 

Die Erforschung des gesetzmäßigen Zusammenhanges zwischen Vertikalbewegung und 

Erdbeben wird in Zukunft für die Erdbebenprognose in seismisch aktiven Gebieten 

eine große Bedeutung erhalten. In der Sowjetunion und in Japan wurde durch Wieder­
holungsnivellements mit dichter Zeitfolge in Erdbebengebieten festgestellt, daß 
vor einem Erdbeben außergewöhnliche Anomalien der Vertikalbewegung auftreten. Die 
Erforschung der Gesetzmäßigkeiten für eine zukUnf'tige Erdbebenprognose erfordert 

registrierende Verfahren. Hier sind wir über erste Versuche noch nicht hinausge­
kommen. Bei dem in Betracht gezogenen linien- oder rasterförmigen Einsatz von 

Bohrlochk:linometern bleibt wegen der kurzen Basis der nach dem Pendelprinzip ar­

beitenden Klinometer die Frage offen, ob es sioh um lok6le Effekte im oder in un­
mittelbarer Nähe des Gerätes oder um tatsächliche tektonische Kippungen handelt. 

.. 

.. 

• 

... 
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Eine größere Chance haben die Niveauvariometer wegen ihrer größeren Basis und bes­

seren Nullpunktkonstanz. Es ist notwendig, in den in zahlreichen Ländern einge­

richteten Testgebieten fUr die komplexe Untersuchung von Krustenbewegungen instru­

mentelle und methodische Probleme zu klären, um hier weiter zu kommen. 

Regionale horizontale Krustenbewegungen können durch Wiederholungstriangula­

tionen und -trilaterationen bestimmt werden. Wenn heute, abgesehen von räumlich 

begrenzten Untersuchungen aktiver Zonen in Japan, der Sowjetunion und den USA, kaum 

Ergebnisse vorliegen, eo liegt das daran, daß wegen der bisher im Vergleich zum 

Präzisionenivellement um 1 - 2 Größenordnungen geringeren Genauigkeit der trigono­

metrischen Lagebeetimmung ein Zeitintervall von 100 Jahren für eine der Vertikalbe­

wegung adäquate Genauigkeit notwendig ist, so alte Triangulationen aber meist dem 

wissenschaftlichen Zweck nicht entsprechen. 

Ausgesprochen günstige Voraussetzungen fUr die Untersuchung regionaler horizon­

taler Krustenbewegungen bestehen 1m Silden der DDR. Im Gebiet Sachsens war ein Netz 

stabil vermarkter identischer Punkte 1890 und 1960 mit hoher Genauigkeit trigonome­

trisch beobachtet worden. Zunächst 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 fUr ein 

vollständiges Verständnis der Krustendeformation. Analog der Vertikalbewegung gibt 

es auch hier Möglichkeiten einer intensiveren Nutzung der Triangulationsergebnisse. 

Es wurde der Versuch unternommen, aus den Verechiebungsvektoren die Strainparameter 

abzuleiten. Die mathematische LUsung ist nur möglich, wenn man die Kruste als ste­

tig deformiertes Kontinuum auffaßt, so daß aus den Vektoren eine stetige Verschie­

bungstunktion abgeleitet werden kann. 

Nach Abb. 1 sind durch Straindeformation einer differentiellen Pläche die Achs­

abschnitte OA und OB nach OA' und OB' gerückt. Die Verschiebwigefunktion 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

au(x. y) "' 
ÖX ' 

- die Strainkomponente in �-Richtung

E: 

y 
8v(x1 :y)•

3y ' 

- der Seherstrain • Deformation des ursprünglich rechten Winkels x, y zu dem

gestraint en Winkel x', y'

l • au(x. y) + av~~· y) ay , 
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- die Rotationskomponente= Drehung des gestrainten Achsenkreuzes aus einer gedach­
ten Symmetrielage x", y" in die tatsächliche Lage x', y 1 

1 (av(x. y) 
0, • � ax 

au(x. y))
ay 

• 

Der Drehsinn von eo bestimmt den Drehsinn des Seherstraine. 

Mit Hilfe dieser Strainkomponenten erhält man nach Abb. 2_folgende Strainparame­
ter, die aus der durch Deformation eines differentiellen Kreises entstandenen 
Strainellipse hervorgehen: 

- die Hauptstrainacheen � Achsrichtungen der Rtrainellipee

• ½ arc tan c ! c ,
X y 

- den Hauptstrain in Richtung 81 und 82

- die Halbachsen der Strainellipee

- die Dilatation oder den Plächenstrain

a • c1 + c2;

- den Maximalstrain

die Hauptscherungsrichtung 
0 

ex • e
1 

+ 45 fUr fl) > 0 , 
0 

81 - 45 fUr 

Die gesamte Strainberechnun� basiert auf den vier Differentialen 

u 
ax• 

u 
ay 

CO < 0 • 

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 wid nach x wid y differenziert. Sämt­
liche Strainparameter wurden fUr ein Punktraster berechnet. 

92 • 81 ± 90° J 

er; • 

• 
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Abb. 3 zeigt die wichtigsten Ergebnisse der Strainberechnung: 

- die Dilatation mit einer Zone maximaler Extension im Bereich Westlaueitzer-Mittel­

sächsische Störung, wo im Untergrund die Grenze zwischen Lausit�er Grtmdgebirge

und Erzgebirgsblock zu suchen ist;

- die Richtung des linksdrehenden Seherstrains parallel zur tektonischen Haupt-

richtung NW-SE;

- die Richtung des Maximalstraine NNW-SSE.

Der durchschnittliche Maximalstrain beträgt in der Elbtalzone +0,4•10-6/Jahr. Er

ist im Vergleich zu eo aktiven Gebieten wie der San-Andreas-Störung oder der Alpine 

Fault von Neuseeland sehr gering. Er liegt aber andererseits Uber den Werten, filr 

die man noch eine lokale Ursache heranziehen könnte. Es muß sich um eine übergeord­

nete Scherzone mit zahlreichen aufgesetzten Rupturen handeln. Eine einzelne Gleit­

zone kam dabei nicht zustande. Auf jeden Fall haben die Strainparameter eine wesent­

lich höhere Aussagekraft als nur die Verschiebungsvektoren. Die Strainbereohnung 

sollte deshalb in die Untersuchung horizontaler Kruetenbewegungen einbezogen werden. 

FUr zukUnftige Untersuchungen wird man wesentlich genauere Meßverfahren, wie 

elektrooptische oder interferometrische Streckenmessungen, einsetzen. Geräte mit 

der notwendigen Genauigkeit von mindestens 1°10-6 wurden in den letzten Jahren ent­

wickelt oder befinden sich in der Entwicklung. Hier muß es nur noch gelingen, die 

Refraktionskorrektion hinreichend genau zu bestimmen. Allerdings erfordern Aufbau 

und Messung großräumiger Trilaterationsnetze einen erheblichen Aufwand. Man wird 

sich schon aus ökonomischen Grtinden zunächst auf Untersuchungen in begrenzten, geo­

logisch interessierenden Gebieten, wie z.B. in den schon erwähnten Testgebieten, 

beschränken. 

Abschließend sollen noch einige Gedanken zur weiteren Entwicklung geäußert 

werden. 

Die Untersuchung zeitlicher Variationen durch Registrierung des zeitlichen Ver­

laufs der Krustenbewegungen mit Hilfe von Klinometern, Extensometern usw. wird an 

Bedeutung gewinnen. Auch die Ma.reographenregistrierungen können hierzu einen Bei­

trag leisten, wenn die Störeffekte genilgend geklärt sind. 

Die Untersuchung horizontaler Krustenbewegungen muß wesentlich verstärkt wer­
den, weil nur durch die gemeinsame Kenntnis der vertikalen und horizontalen Bewe­

gungen ein vollständiges Erkennen der Bewegungsvorgänge der Kruste möglich ist. 

Zur Untersuchung des gesetzmäßigen Zusammenhanges zwischen den Bewegungen und 

Deformationen der Erdoberfläche, dem tektonischen Bau, der geologischen Geschichte 

und den aus geophysikalischen Untersuchungen zu erkennenden Zuständen und Prozesse 

in tieferen Teilen der Lithosphäre ist die gesamte Palette der geodätischen, geo­

logischen und geophysikalischen Verfahren notwendig. Aus meßtechnischen und auch 

ökonomischen Gründen wird man solche komplexen Untersuchungen noch nicht in groß­

räumigen Gebieten durchführen können. Man wird sich zunächst �uf räumlich begren2 

Testgebiete beschränken, die bereits in einigen Ländern eingerichtet sind. 

Einige Gesetzmäßigkeiten können allerdings nur geklärt werden, wenn die Unter 

suchungen sich Uber Räume bis zu mehreren 1000 km erstrecken, z.B. die Frage der 

• 
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,, 
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Länge und Amplitude großräumiger Wellen der Vertikalbewegung. Dazu wird man lange 

Profillinien einrichten müssen, die in kUrzeren Zeitintervallen geodätisch und geo­

physikalisch zu beobachten sind. 

Die komplexe Interpretation rezenter Krustenbewegungen trägt bisher vorwiegend 

phänomenologischen Charakter. Mit der in Zukunft wachsenden Menge von Daten muß 

sich die Interpretation der Erforschung der Ursachen, vor allem der in tieferen 

Schichten der Lithosphäre zu suchenden Ursachen der rezenten Krustenbewegungen, 

zuwenden. Dazu sind Krustenmodelle zu entwickeln und so zu variieren, daß sie in 

Ubereinstimmung mit den geodätisch ermittelten Bewegungen und den geologischen und 

geophysikalischen Gegebenheiten die Ursachen plausibel erklären. 

Auch die Erdgezeitenforschung kann einen Beitrag leisten und Hinweise auf die 

Blockstruktur und das Verhalten der Erdkruste geben. 

Schließlich sei darauf hingewiesen, daß eich die Untersuchung bisher auf kon­

tinentale Teile der Erde beschränkt. Mit wachsender Bedeutung des Meeresbodens als 

Energie- und Rohstoffquelle wird die Erforschung des Bewegungsverhaltens der mari­

timen Kruste notwendig werden. Hier ergibt eich eine interessante Aufgabe fUr die 

Meereegeodäsie. 

.. 

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



1 

A 

•• 
.. , 

a ' 
' 

----"'---1-----;'A·
au ' , 

I I 
I I 

I I 

,�/ y• I , ,• 
I , ,,..,.,,..,. 

'�
�

, "1-
f_, ,,, .... ,.

.... 

B' ' 
/, ,,, \u, ____ , ,, ,;__ __l------Tau 

o--.... -�--�p-�-_...,,B 
av

Abb. 1. Straindeformation einer differentiellen Fläche 

/ 
I 

I 
I 

I 
I / 

1 /�� 

'< .... __ _,.,,, 

aLi 
A 

1 
1 

Abb. 2. Strainellipse 

-----�o&.'\ 

253 

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



'��✓� --�---

.n 

"°''° 

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



Theoretical Determinatione of the Day Surface Movement Velocitiea and of the State 
of Stresses in the Earth'a Cruet for Certain Meohanieme of Ite Deformation 

by 

A.S. GRIGORYEV 1)

255 

The prinoipal taak of the studies on recent cruetal movemente by meoha.nics-of.­
continua methods ie to establieh a connection between the characteristics of the 
movemente of the Earth'e surfaoe, on the one hand, and the forces acting upon the 
reapeotive eeotion of the Earth's orust and cauaing theae movementa, on the other 
hand. Moreover, notions concerning the meohanism of deformation, the phyaical and 
mechanioal modal of the material and the forces and mechanical characteristios whioh 
correepond to the moment taken conventionally for the initial moment have to be 
formulated. 

In principle, the above eaid equally appliee to any attempt to deeoribe meohanically 
the proceee of geologioal structures formation. There are, however, some important 
features peouliar to studies of the recent movements. In the firet place, we can rely 
on the latest information when chooeing the deformation mechanism, material modal, 
mechanioal characteristice and the initial data. In the eeoond plaoe, when atudying 
a slow-rate prooess during a relatively small time interval, we oan aseume that the 
displacements are small in oomparison with the crust thiclmesa, and the linear and 
angular etrains are small as compared with unity. 

Let us confine ourselves, in ohoosing the modal, to crust aections whoee dimensiona 
are small as compared with the Earth's radius. and let ua assume, as a firet approxi­
mation, that the material 1s visco-linear. Then the problem may be stated as a plane 
one, and for viscosity � = const it is reduced to a biha:rmonic problem. 

In many oases the orust section ia conaidered to be a heavy rectangular block 1n a 
state of plane atrain (1]. The stress function <p ie introduced by the relations 

(1 ) 
a2<p 

- p g (H - Y)1
ay2 

a.,, = -- -

ax 2
P g (H - Y) 1 't'xy = -

a2<p 

ax ay 

1) Akad. Nauk SSSR, Institut Fiziki Zemli, Moakva D - 242, Bolshaya Gruzinskaya 10 B
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and a solution satiatying the boundary oonditiona ia aought tor the equation 

(2) v''P = 0 •

Here pg is the specitic weight ot the material, ax, a„ and "t'xy are the components 
• • 

ot the stress tensor, H is the thickness ot the block. The velocitiea U and V ot 
the displaoements in the directions of X- and Y-ues are determined tor the given 
boundary oonditions by the equations 

(3) - =
ax

av 
- - =

1 

4Tt 
(ax - a.,.)1

aü av 
-+- � 

aY ax 

1

- "t'xy •

Let us oonsider two epecifio probleme. The tirst conoerns studies ot stresses and 
displacement velocities ot the upper layer ot the orust when the toundation block is 
subsiding. Let H be the thickness ot the layer, and 2 L the length ot the subsiding 
toundation seotion • .lssuming that the extension ot the block in the direotion ot X 
is muoh greater than 2 L it beoomes poseible to look tor the solution ot thia proble1 
as ot a plane problem tor an infinite reotangular band with the following boundary 
conditions a 

(4) Y = Ha a., = O, "t'xy = 01 

(5) I = O: Ü = o, V ::i O for IXI > L, V =. V(X) < O for IXI .Ti L. 

Here t(X) ia the given even function. Por V(X) > O the solution desoribes the 
etreeeee in the band tor the foundation elevation oaee when a oontaot between the 
foundation and the band is preaerved in the domain IX f > L • 

Let ua aeaume that 

(6) 'P = J �(� Y) cos(� X) c:w,
-oo

where w is the integrand variable. By substituting (6) into equation (2) and 
integrating we find 

(7) F(� Y) = o1 cosh(w Y) + c
2 

sinh(� Y) + o
3 

� Y oosh(� Y) + o
4 

w Y sinh(w Y),

where o1, o2, o3 and o
4 

are arbitrary oonstants. By using boundary oonditions and
performing the FOURIER transform tor the last ot them we find o1 , o2, 0 and o4 as
well as the arbitrary functions X and Y� whioh appear as a result· ot tle integration 
of (3). 

aY Tl 

• 

00 

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



257 

Let us assume tor certain tba.t the subsiding part of the foUlldation is moving like 
a rigid blook with a constant velooity t0• Let us introduoe dimensionless co-ordinates 
and val.ues, assuming that 

X y 
= - ' y = l 

H H
(8) • 

ax a„ �x7 • 
u . V 

Px = --
' Py = -, PJQ' 

= -1 u = -:- ' V = T ' w H = °'•

p g H p g H p g H vo vo 

Af'ter a number of transformations we obtain 

00 

Px = K I �1(0:, y) sin(o: l) oos(o: x) da - (1 - y), 

00 

Py = K I �2(°', y) sin(o: l) oos(cx x) da - (1 - y)' 

00 

(9) P
::icy-

::: K r �,(«, y) sin(cx l) ein(« x) da,

2 00 ein(« l) • 

; I �-<«, sin(cx x) u = y) du,

2 00 sin(a. l)• 

; [ �,<«, V = y) oos(o: x) da, 
°' 

where 

(10) 

K 
4 l1 t0 = 
ff p g H2 '

�1 («, y) 

�2(0:, y) 

= 
1 

{cosh °' [sinh o: (1 - y) - ex y cosh ex (1 - y)] +

cosh2 
o: + «2 

+ °' [a. (1 - y) s1nh(o: y) - cosh(o: y)J}, 

= -
1 

{cosh o: [sinh ex (1 - y) + ex y cosh o: (1 
oosh2 o: + cx2 

- o: [cosh(o: y) - o: (1 - y) sinh(cx y)]}, 

- y)]-

�,(ex, y) = 
1 

fcxz (1 - y) cosh(a. y) + o: y cosh o: sinh o: (1 - y)}, 
cosh2 °' + a.2 l.' 

�-<«, y) = ___ 
1 
___ {o:z (1 - y) sinh(cx y) - o: y oosh o: cosh o: (1 - y)},

cosh2 o: + 
o:2 

�s(«, y) - -
1 {« [cx(1 - y) oosh(o: y) + sinh(o: y)] +

cosh2 a. + o:2 

+ cosh o: [o: y sinh o: (1 - y) + cosh a. (1 - y)J}.

L 
X - ' = 

H 
• 
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To determine the etreeeee and deformatione in the block, oaloulatione with the 
aid of a oomputer were made for valuee 1 = 0.5; 1.0; 2.0; 10. Diagrame of the day 
surfaoe vertical dieplaoement velocitiee were obtained (Fig. 1) and streeses Px•
Py und P

::icy 
for 1 = 2.0 were also determined (Fig. 2). From an analysie of the

reeults obtained we oan eee that the subeiding of the day surface of the block's 
middle part is praotically uniform and ie taking place with the same velocity as 
that of the foundation block. Only over an area whioh is about 1.5 H long and 
whoae middle eeotion lies right above the boundary of the subeiding part the veloc­
ity of the movement variee substantially cmd the velooity gradient reaohes a maxi­
mum. This pattern is upset only in oasee of very emall subsiding areas (see dia­
gram for 1 a 0.5 in Fig. 1). A sharp inhomogeneity of the field of etressee and 
a considerable inorease in stress valuee is observed within the same area of high 
gradients of v .  At the I\Jlgle point (x = l, y � 0) all three components of the 
atreoe tensor inorease indefinitely, both normal etresses changing tbeir eigne when 
orossing the section x D l. Stress diagrams for a weightlees block are presented 
in Fig. 2. However, an addition of etreeees oaused by the own weight, while making 
the overall strese pattern more homogeneoue, is soaroely felt in the vioinity of the 
angle point mentioned above. It should be pointed out that a oomparison of the val­
ues of stressee, Px and Py• caueed by the own weight (see dotted lines in Fig. 2),
with stressee in the wei�htless block is possible only when the valuee of the para­
metera entering the dXpression for K are epeoified. For the oalculations oorree­
ponding to tbe diagrams of Fig. 2 the following values had been chosen: 
� a 1022 poiae; t • 1 om/year; p g • 2.4 g/om3 ; H m 10 km.

iJ(t• 0.5) 

Scate. i.r 

Fig. 1 

irr l•z.o > i,(t-10) 

----.::::z:::;;;;;;;;;----, ----
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The eesond problem is assooiated with an appraieal of the hypothesis oonoerning 

the dominating role of suborustal matter flows for the development of orustal defor­

mations. Below we ehall dwell only on the question of a possibility to explain reoent 

orustal movements on the baeis of thie hypothesis. Like ·1ts authors, we start from 

the model of an infinite plane vieoo-linear layer; but we aeaume that H is the 

thiclm.ess of the whole of the orust. Let us euppoee that the subface ie under the 

impact of oiroular oonvection flows of matter. Let ue delineate a part ot the length 

2 R assuming that the flow over one half ot it ie an up-current and over the other 

half a down-ourrent. Let V
0 

be the flow velooity outside the boundary layer. The

eolution ie drawn up in a dimensionless ooordinate aystem. Let x end y be ooordi­

nates of the pointe of the layer referred to R, and H/R a h. If we imply that � 

ie a dimensionlese funotion and do not take into aooount the weight ot the block, 

then instead of (1) we have 

(11 ) 't'xy =

where k is as yet an undefined oonetant with the dimenaion of a foroe. Instead of 

(J) we shall have

au 
(12) - C 

ax 

av 
- - a 

ay 

• • 

au av 
-+- = 
ay ax 

• • 

where u and v are velocity componente referred to V
0

• Because of the eymmetry

of the vertioal boundaries of the area O � x � 2, the following will be valid rela­

tive to the axee of the up-flow and of the down-flow: 

(13) Ü � O, 't'xy = 0 when X = 0 and X :ia 2. 

The condi'tions (4) are existent on the day eurfaoe, whereae the oonditions on the 

aubface of the layer depend eubetantially on the ratio of the viecosity ot the crust 

and that of the euboruetal layer. Aseuming that the values ot theee vieooeities are 

of the same order, the velooitiee of the flow at the boundary are imparted in full 

to the subface of the orust. If, aooording to modern oonoeptions, the viaoosities of 

the cruat end of the asthenosphere are believed to differ by several ordere, then it 

would be natural to etart from the conditione of a rigid walled "roll ourrents" 

flow-around. The normal and the tangential streeees imparted to the eubface are de­

fined by the oonditions of the boundary layer of the flow. We have etudied both oases. 

Hera we ehall dwell only on the eeoond oaae. In both oaeee the eolution of equation 

(2) may be obtained in the form

• 
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where c 1 , c2, c

3 
and c

4 
are arbitra�y oonetants. The velooities of vertioal die­

plaoements are determined from 

. 

(15) V

Let us make use of the known solution of the boundary layer problem with a plane

"creeping" flow near the critioal point. Let us also suppoee that within the zone 
of the down-flow no separation of the latter from the subface oan take plaoe; the 
crust ie under the impact of normal forces, whioh tend to oarry it along with the 
flow and vary according to a law aimilar to the pressure law, and of friction foroes 
decreasillg to zero (see diagrams of Pig. J). As a result we shall have the tollowing 
oonditions: 

(16) {1 a 0: a„ :II - p (1 - x2); 't' -0 

a„ .. p0 [ 1 - (x - 2) 2] J

where 

p

� � 
(17) P • - J 't'1 • o 2 R 

- 't'1 X when 0 � X � 1 ' 

't'xy • - 't'1 (2 - x) 
when 1 � X � 2 ' 

Using (4), (16) and (17) we can find c1, c2 , c
3 

and c
4 

and aocording to formula 
(15) we also find the velooity V

0 
of the eubfaoe and of the day surtaoe. As p

0 
and 't'1 

are differently expreased through physioo-mechanioal parameters, it ia 
appropriate to compare the relative weight of the components corresponding to the 
subfaoe pressure and subface friotion. Let ß denote the ratio of the modulea of 
velocities on the subface at the flow axie whioh would result if there was no frio­
tion at all and at the axis which would correspond to the triotion alone. Then we 
find that 

(18) p - � (p V O Rl 
1 /2 :i. .

� '11 J 32 

Here s1 and s2 depend only on h. By putting H =- 50 km and vary1ng h from
1 to 0.1, which correaponds to variation of the diatance between the axes ot the 
up-tlow and the down-tlow from 100 to 1000 km, we are convinoed that 
13 < 10 ( p V o R/'11 ) 1 /2 •

lt we aseume that '11 • 1020 poise, p • J. 2 g/om3, and R • 500 km, then tor 
V0 • 1 om/seo, ß N 10-5• The order ot the ratio of the extreme normal etresa ab­
solute value at the subface, p

0
, to the extreme tangential strese modulua, T, ia 

then 10-6•

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



ir(�) =-t.47 fA? 

i 

� 

\
/ 0.4

\ I 

0.8 1.2 i}
'\ 

2.0 

.Fig. 3.

I 
I 

i 

X. 

1\) 

°' i'\) 

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



263 

On the basis of these evalua.tiona we conclude that only tangential foroea at the 
subfaoe should be considered when defining etressee and deformatione in the cruat 
resulting f'rom the impaot of bypo·thetical conveotion flows of matter, while normal 
forces may be disregarded. In the up-flow zone the day surface ehould subside and 
the orust thickneee decreaae, whereas in the down-flow zone the crust thiclruess 
should inorease and the day surface rise. This effect is a result of ·the ourvature 
of the Ee.rth 's surface and of axi.al strains in the crust cauaed by tangential 
stresses at the subfaoe (see Fig. J). In Fig. 3 correeponding diagrams are presented 
and a sohematio oruet deformation for h = 1 is ehown. Considering a poeeibility 
to aocount for reoent vertioal movements of the day surfaoe by the suborustal flow 
influenoe let ue note that aooording to (15), where we ahould assume that k n �

1 
R2, 

the maximwn in respect to the modulus day surface velocity is 

(19) 

where 

• 

lv(x, h)lmax

4 00 

= - I: 
1t

2 ll:::t1 

= 1v<o. h)I 

n-1
(-1)2 

09 -Vr11 p V0 R 

n
2 sinh2 

(n 'Y> - (n Y>2 • 

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

Vh TJ 
R S

.3 

(20) -i-1 „ 

If we wish to estimate the minimwn "required" T1 value for a. epecified Vh, we
sbould start trom the oase of R = 500 Jan (s3 = 30.95). By putting Vh = 1 cm/year
.,.. )16 • 10·7 om/sec, TJ • 1025 poise we find that T1 = 2.04 • 108 dynes/cm2 = 
208 kg/om2 • Corresponding to this value of-i-1 , V0 

= 16.5 cm/sec. 

It is diffioult to suppose that a subcrustal flow of very visoous matter may be 
able to move with such a velocity. lt is natural to infer that, in the light of 
present oonceptions concerning the degree of the cruet and the asthenoephere viscosity 
reoent movements, characterized by vertical velocitiee of the order of eeveral milli­
meters per year, can hardly be explained by means of the bypothesis of a deoisive 
role of oonveotion flows. True, such an inference oan be made only when the orust is 
considered, as was done by the authors of the hypothesis, to be oontinuous, the weak­
ening of oross oonneotions wh1oh oan take plaoe at block boundaries not being taken 
into aocount. The block atruoture of the Earth's orust is now universally recognized, 
thus the problem of oonnections between blocke 1s of a coneiderable importanoe in 
the studies of the state of strains and etreeeea in the crust. 

TJ 

h ainh(n ~) 

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



264 

In conolusion it ahould also be noted that when oonaidering deformations of the 
whole or of a oonaiderable part of the cruet thicknesa, the aeswnption about the 
conetancy of the viecoeity appeare to be quite rough. The depth variatione of preesure

and temperature lead, aocordillg to the actual oonoeptione, to a ooneiderable change 
in vieooeity. If we auppoee that n = n(y), then we obtain the following equation 
inetead of (2): 

where '1'1 (y) and '1'2 (y) depend only on the law of vieooeity variation. Equation (21) 
allowe to obtain particular solutione of the type 

(22) cp = n(x, y) + I: t'A(y) �
11
(x) ,

ll=1 

where n (x, y) ie a polynomial of third degree, G>11(x) ie a harmonio funotion. The 
function f (y) ie determined aa an ordinary linear equation integral with variable 
ooefficients, the type of whioh ia determined by the type of n(y). If the law of 
viscoeity variation for a eection O � y � H is approximated by an exponential 
function, then f(y) ie expresaed through elementary funotione. 

All the above statements point to great possibilities in obtaining, by eilnple mea.na, 
aolutions of many apeoifio problems oonoerning strains and atates of strese in the 
Earth'e cruat, depth variatione of the vieooeity being taken into account. The 
application of the eo-oalled viaco-elaatio analogy, in partioular, should prove here 
very ueeful, for wide experience hae been gained in the theory of elaeticity of 
heterogeneoue bodiee concerning the eolution of probleme with different laws of 
variationa of the meohanical oharaoterietioe of the material. 

The next etep in elaborating a more precise model of the material ie, in our 
opinion, a traneition to the nonlinear etress-dependenoe of deformation velooitiee. 

:l.eferenoes 

lRIGORYEV, A.S.; YONKIN, V.P. Reehenie zadach tektonofiziki metodami mekhaniki 
tverdogo deformiruyemogo tela. 

Izv. Akad. Nauk SSSR, Piz. Zemli, Moskva (1972) 1,
P• 3-34 
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Problems in the Interpretation of Recent Movements by the Methode of Tectonoph.ysics 

by 

M. v. GZOVSKIY t' A.s. GRIGORYEV1)\ o.r. GUSHCHENKO 1)' A. V. MIKHAYLOVA 1)' A.A. NIKONovH,

D • N. OSOKINA 1) , V. V. STEPANOV 1 ). , Z. E. SHA.KHMURADOVA 1•} and N. YU. TS VETKOVA 1 )

Summary 

The aim of tectonophysical interpretation of reoent movements of the surface is to 
looate the areaa of high,. ahear atreases �max 

for enabling earthquake risk tobe es­
timated more acourately. A total echame of complex inveatigation of a par� of the 
crust, including geological, geodet-ic and tectonophysical field obaervationa as well 
as modelling and theoretical calculations, is taken into conaideration. The basic 
typee o:f mechanisma of the crust.' s deformation are dealt with, and thoae of movementa 
differing in the cb.araoter of connection with concentration �max at depth and with
ae1em1city - pleietoeeiamio, hypoeeiemio, cryptoeeiamio, teleaeismic - are eingled 
out. A divieion of the territol!'Y of the u.s.s.R. into regione of different recent 
teotonic activity and of various valuee ot·etressee �max ia coneidered. On the exam­
ple of the etudy of one of the regiona, the use of tectonophysioal methods for anal­
ysing recent tectonic aotivity is ehown tobe promising. 

1. Recent teotoni� activity and crustal movements

Recent tectonic cruatal movemente, meaeured instrumentally at the Earth's surface,
are a reflection of the present streee etate in the lithosphere or, epeaking more 
generally, of its recent tect�nio activity, whioh also manifeste itaelf in slow 
cruetal deformatione, earthquakee, and mining shocka. 

Reoen� tectonic activity of large geologioal atructural units, such ae platfo:rms 
and orogenio regione, oan be characterized at preeent by three independent groups of 
data, viz., 1. meaeurements of recent oruataJ. movemente at the Earth's surface, 2. 
dete:rm:l.nations of etresa state in rocke at depths down to a few kilometree by means 
of measuremente in minee and etudiee of mining ahocka, and J. determinations of the 
energy and frequency of earthqualces in the cruet at. depths down to a lew tena of 
kilometree. 

1)AN SSSR, Institut Fiziki Zemli, 
Moskva D - 242, Bolaaja Gruz:l.nskaja 10 B 
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From a generalization of the data on reoent movements and the new data for the 
ee.st of Europe and a number of Soviet. polygones (GZOVSKIY and NIKONOV 1969, 1973 
[18, 19]; BOULANGER et, al. 1910, 1971 [J, 4]; NIKONOV 1971 [28]) it appears that 
present teotonic aotlvity in active orogenic regions is manifested partly 1n an in­
creased velooity of movements (from a few millimetres t.o a few centimetres per ye�r), 
but mostly in sharply contrasting movementa (velooity gradient up to 10-7 or 10-5

y.-1). Reoent movementa in -the lese active regions (platfornns). have a velooity
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 reoent movements. 

From the oombined geophysical, geological, and geodetic data, M.V. GaOVSKIY had 
separated the u.s.s.R. area into regions of different teotonio activities (GZOVSKIY 
1967, 1971 [14, 16]). Use of the earthquake energy and frequenoy for the last, 50 to 
100 yeara has made it possible to determine several typea of regiona with different 
relative magnitudes of the present-day maximum shear stress ,;max in the F.arth.'s
cruat. The extreme types are platforms and high-aotivity regions, which differ by 
three and more orders of magnitude aa t.o their reapective energy release and by 2 to 
3 ordere of magni·t;ude ae to the frequenoy of earthquakee wi th energies of 1 O 12 to 
1014 joulee (Fig. 1). Four types of regione have been ohosen to oharaoterize the 
u.s.S.R. territory with regard to the velocity gradient of vertical movementa in Neo­

gene-Quaternary (the last 30 million yeara). jgrad Vlm for them differa by a factor

of 3 for neighbouring types of regions. The combined data on the velocity gradient of 
reoent movements, present seismio activity, the meaaurementa of strese in mines, deter­
minatione of etrength in rocke, and tectonophysical etudiea on the etress distribution 
in modele of seismic fooi (GZOVSKIY 197.0, 197:1 [15, 16]; GZOVSKIY et al. 1973 [21]) 
have allowed the absolute magnitude of �max t-0 be determined for these four types
(Fig. 2). �max is 100 f 50 kg/cm2· for the leaa activ� regions {platforma), 400 ¾

200 kg/cm2 and 700 i 350 kg/cm2 for regione of the intermediate type (regions of weak

and moderate activity and orogeny), and 1000; 500 kg/cm2 for the moat active regiona 
(highly mobile regiona of renewed orogeny in the place of geoeynclines and plat�orma 
( GZOVSKIY 1967, 1970, 1971 [ 14 - 1.6]} .  The valuea just oi ted are higher b·y 1 - 2 or­
dere of magnitude than the ,;max for the orust that hae been ourrent before now.

The direot determinations of etreee in rock masses have been oarried out in plat­
forme only, down to depths of 1 - 2 km. The etrees found is from 20 - 50 to 180 - 300 
kg/cm2 (HAST 1958 [ 23]; TURCHANINOV and MARKOV 1966 [32]; and othere). The statistios 
of mining ehocks may eerve as an index of the streee etate of the rock maeees involved 
down to 1 lan. A oonnection haa been found t.o exist betwaen, on the one hand, the mi­
ning ahock dangeIS and their depth and, on the other, the regiona of different tect,onic 
3Ctivity in the u.s.s.R. territ�ry that had been reoognized by M.V. GZOVSKIY. I� haa 
)een found out that. the relative number of minea in peroent eubjeoted to mining ahooka 
:or high-activity regiona exoeeds that for platforma by 0.5 7 1.5 ordere of magnitude, 
•hile the minimum depth of mining ahocks generation ie minor by a faotor of 5 f 10 to
hat for platforme (300 - 1000 m).

All these qualitative indioatora of reoent teotonio aotivity are evidence for aharp 
Lffer.encea in recent activity of the atable platforms on the one hand and regions of 
mewed orogeny in -ehe place of geoaynolinea and platforms on the other (GZ.OVSKIY and 
KOHOV 1973 [1� ). 

,. 

• 

• 
.. 
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2. Teotonophysioal interpretation of recent movements

The aim of this act.ivit,y lies in making use of surface movements in order to
determine etrain, rate of strain, and stress in the deeper crust, in evaluating the 
energy release of recent tectonlc movements, in making maps ot eeismio risk more pre­
oiae, and in prognosticat.ing the origin time and looat.ion of major aarthquakee. 

From the theoretical point of view, the general problem of determin1ng etrees and 
strain in a layer from known movemente of its surface oannot be solved until the com­
plete syst.em of boundary conditions and the mechanical properties of the layer mate•­
rial have been given. In praotice, however, geologists and geophysicists have to make 
inferenoes from the observations of surface movements to the stress at depth. The oom­
plex of tectonophysioal investigations ehould ma.ke those infarenoes more reliable. 

The solution of the problem is looked for in the results of model studies andin 
theoretical considerat.ions2 '). In addition to the data on surface movements in a given 
region, the broad features of. the struoture of that region (faulte, folding, strat1-
f1ca1d.on) should be determined from the oombined geological, geophysical, and ·teotono­
physioal data; and lastly, the deformation pattern of that region should be deterruined. 
This implies knowing the principal features of the deformation meohanism of the region 
in question and the rheologioal properties of the rooke. 

The next atep should be either a modal study or investigations of the correeponding 
theoretioal problem in acoordanoe with the deformation pattern aooepted. The result 
will be the determination of a relation between the surface movements in the region 
and the stress and the rate of strain fielde at depth. This makea it possible to de­
termine the deep-seated spots of increased shear strese, �max' those of prevailing
normal stress, a

1 
, and so on. Examplee of such theoretioal eolutions have been given

by GRIGORYEV (1971} [5], GRIGORYEV and SHAKHMURA.DOVA (1.972) [7].

lt should be noted that both problems, viz., determining the deformation machanism 
and the mechanical properties of rocke for any particular region, are likely to meet 
with eerious difficulties. The solution of either of these problems should be the sub­
ject of a complex independent research, which ie beyond the limite of the preeent 
paper. We shall only t.ouch on some aspects of these studies. 

3. Determination of the meohanical properties of a natural rock mass

This problem is one of the least advanced in tectonophysioe. There is no physical
theory as yet that could dP�oribe quantitatively the deformation proceeses in rocke. 
The development of a deformation in a given rock is governed by a number of physical 

2)For a review of theoretical solutione of tectonophysical problems by the methods of 
the mechanios of continua, see GRIGORYEV and IONKIN (1972) (6].
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processes, obeying various laws and reacting differently to changes in the deforma­
tion condit�one and the compoeition of the rock. It follows that there is no gen­
eral rheological equation that would fit all rocke and all oonditions. 

Qualitative regularities of deformation development in rocke may be desoribed by. 
meana of several equat-ions (MAGNITSKIY 1965 [ 24)). In a general treatment of the de -
tormations of geological structures, the most suitable equations to be used are those 
due to BURGERS-SHVED0V-BINGHAM or BURGERS with variable coefficients (ZUBK0V 1969 
[ 35)), which take in-tw account the decrease of viscosi ty oaused by an increase of 
shear stress, and also the existence of the oonditional flow threshold. 

In accordance with the character of the geological problem in hand, with the dura­
tion of the deformation, magnituda of stresses, a.nd compoaition of the rocks, an 
equation for a simpler model may be used, for example, that for an elastic solid, vis­
cous fluid, viscoelastic (MAXWELL'a) solid, viscoplaatic (BINGHAM's) solid etc. When 
the type of the rheolog1cal equat-ion has been chosen, the parameters of the equation 
should be determined. 

For roclcs and crustal layers the best lcnown are the elastic parameters, followed 
by thosa oharacterizing 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 accoWlt that the viscosity 
of a given layer may vary greatly according to the magnitude of the stresa 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 diffuaional viscosity, obtained from theoret­
ical considerations and from observations of post.-glacial isostatic surface movements, 
refer to the upper mantle only (ZHARK0V 1960 [34]; MAGNITSKIY 1965 [ 24]; ARTYUSHK0V 
1966 [1]). Some investigators have given an estimate of 1022 

+ 10
23 P for the vis­

cosity of the crust. This is higher than that for the asthenosphere (10
20 P according 

to MAGNITSKIY 1965 [24), ARTYHSHK0V 1966 [1]) only by two or three ordere of magnitude. 

Very important, therefore, becomes the problem of determining the viscosity in nat­
ural rook masses from geophysical data. Studies in that direction, initiated bot M.V. 
GZ0VSKIY, D.N. 0S0KINA, and N.YU. TSVETK0VA, have shown a correlation to exist between 
elastic wave absorption and plastic viscosity for solide. The data of deep seismic 
sounding about tha variation of the absorption ln the crust with depth have allowed 
the inference to be made about the plas�ic viscosity increasing with depth (GZ0VSKIY 
1970 r15 J; 0S0KINA 1971 [30]; GZ0VS�Y et �1. [22)). A preliminary estimate is from 
101 9±1 P in the sediments to 1022-1P in the basaltic layer (GZ0VSKIY et al. (22]) 3 ),

It. is hoped that further work will result in a more precise visoosity-absorp-

3) As the diffusional viscosity of the "basalt.ic" layer calculated theoretically
(ZHARK0V 1960 [ 34); MAGNITSKIY 1965 [ 24)) is not minor to 1030 - 1035 P, we are
forced �o draw two conclusions: firstly, that the crustal matter posaesses an abrupt
flow threshold and 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 ordere of magnitude.

----------
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tion relat,ion, and the application of mult,ivariate correlation analysis will make it 
possible to determine viscosity from the data on absorption, veloaity of seiemio 
wavee,and other geophyeical parameters. 

Determining the deformation type of a given region ie an independent and rather 
difficult task of tectonophysical inveetigation. lt aalle for a knowledge of the geo­
logical hietory of the region in queation and the reconetruction of the tectonic 
stress field that hae formed the structure under study. 

4. Reconetruotion of a tectonic strese field

Reconatruction of a teotonic strees field or, more acourately, of the direo.tions 
of its principal normal components, ia baeed on the field teotonophysical method of 
the oraok-and-teneion-fracture teotonics as developed by M.V. GZ0VSKlY (1963, 1964) 
(12, 13]. The method ia well known by now, and it has been widely uaed, after the 
author himeelf (GZ0VSKlY 1'9!>9, 1963 [1.o, 1� ) , by a number of Soviet researoh 
workers. (For the reference see GZ0VSIUY 19710, 1971 (15, 16].) lt, oonsista in a 
statistioal treatment of the orientation of teotonic ahear and tension frao�e on 
a stereographic grid. Measurements on the grids are then uaed to determine the moat 
probable planes of conjugate ahear and teneion fractures, and the axes of the prin­
oipal normal streea aomponenta, a1, a2, a

3
• In the reoonstruotion, the well-known

faote of mechaµice and the physics of breaking procesees are ueed, according to whioh 
the axis of the middle principal normal. strees component, a2, ooincides with the line
of interaection of the oonjugate shearing planes, the axis of maximum oompreaeion, 
a

3
, bieeote the acute angle between the planes, and the axis of minimum oompression

(or maximum tenaion), a1, bieects the obtuee angle between them. After the axes ot
a1, a2, a

3 
have been determined for each observation point, the trajectories of the

principal stress components can be oonstruoted on maps or oross-seotions. Fig. 3 
showa an example of such a reoonetruotion oarried out by M.V. GZ0VSKIY by means ot 
the above method for a laterally bent fold (.GZ0VSKIY 1964 ( 13]). 

The method permits the reconetruotion of natural. stress fields of any age from 
field observations (in exposuree or mines} of ahear and tension fraotures. It may be 
ueed ior the treatment of small tension fraotures previouely mapped. The determina­
tion of the age of fracturee and identtfication of oonjugate pairs meets with cer­
tain difficultiea. o.r. GUSHCRENK0 (191,0} (a] haa further 1mproved the method de­
soribed by introducing a kinematic principle. Beeide the orientation ot the fraoture 
planes, that of slip traoes is measured on the surfaoe of ehear fraotlll•es, and theea 
are then mapped as vectora on a stereographio grid (Fig. 4a). The oondition. of being 
oonjugate is shown stereographically in Fig. 4b for two shear fractures, which oan 
then be used to reconstruc·t the axes of the princ1.pal normaJ. etrese components. Use 
of slip traces enables us, fi�stly, to make more reliable the identification of con­
jugate pairs of fraotures and, secondly, to determine the "active" teneions and oam­
preesions. 

Conjugate pairs are identified from separate measurements. For thia purpoee, arc 
of great circles are drawn connecting the polee of two fracturee with veotors that 
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lie on that arc, being tangential to it, and looking in oppoaite directions. Each 
conjugate pair then determinea the axea of the principal atreas componenta 01 and

03 (Fig. 4 c,d). 0ne of the axes is usually dete:rmined with considerably smaller
scatter than the other, and is taken tobe 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 o3 is determined with small scat­
ter, while the axis o1 has ever larger scatter as the value of o 1 approaches
that of o2 (Fig. 4c). The same may be said about the concentration of the axis

a1 and the sca-tt.er of the axis a
3 

on the stereograma of 11 aotive" tension (Fig. 4d).

The method has been used to determine the orientation of reoent stress in a number 
of regions in the West Tyan-Shan (GUSHCHENK0 1970 [8]) and the North Pamirs (GUSH­
CHENK0 and STEPAN0V 1972 [9]). 

5. Principal deformation mechanisms in the crust

A generalization of the results of tectonophysical etudies in a number of u.s.s.R.
regions hae shown tha� there have been many mechanisms aot.ing in the u.s.s.R. terri­
t.ory in the last 600 million years ( since Precambrian) ( GZ0VSKIY 1960 [11 ] ; GZ0VSKIY 
et al, (22)). Fig. 5 shows the regions of the ancient tectonio stress fielda studied 
(i.e., defo:rmation mechaniams) in the U.S.S.R. territory (GZ0VSKIY et al. [ 2a ). The 
most wide-spread are those of a tra.naverse bending in the crust under the action of 
vert-�cal 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. GZ0VSKIY and hie 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 modele made of transparent elastio or viscous 
equivalent materiale by means of the polarization-optical method for strese study, 
�hich had been modified according to the needs of tectonophysics (GZ0VSKIY 1959, 1963 
[1 0, 1 � ; GZ0VSKIY et al. 1960 (17 ]; 0S0KINA 1963 [29]). The distribution of dia-

placements, deformations, and fractures have been studied in modele of viscous-plaatic 
uon-traneparent materiale (GZ0VSKIY 1963 (12]; MIKHAYL0VA 1971 [25, 26]). Modelling 
has been combined with field work and theoretioal considerations to study the above 
nochanisms ( GZ0VSKIY 1963 (12 ]; GUSHCHENK0 1910 (8 ]; GRIG0RYEV 1971 (5 ]; GRIG0RYEV 
md SHAKHMURAD0VA 1972 (7 ]; GUSH0HENK0 and STEPAN0V 1972 (9 ]; GZ0VSKIY et al J. (22 ]) • 

The teotonophysical investigations have shown that for each mechanism there is a 
orresponding characteristic distribution of zones of abnormally large gradient of 
ovement velooity at the layer surface and those of abnormally large rate of strain 
t depth (Fig. 6). For various meohanisms there have b.een found out regularities in 
1e distribution of these zones in a layer as well as in the orientation of the tra­
ictoriee of the principal stress oomponents and the places and types of fractures • 
. e appearence of fraotures oauses a re-distribution of zones of inoreased strees 
mponents �max and alters direction of o1, o2, o3 and �max• As a result, a qual-
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itatively new etage of etructure dev.elopment eete in (GZ0VSKIY 1963, 1970 (12, 15]� 
GZ0VSKIY et al. 1971, 1973 [20, 21]; SHAMINA et al. 1973 [31]). The characteriatio 
alteration that a fraoture worke in an originally homogeneoue etreee field4> when the 

5• model had been under a one-axial longitudinal oompreeeion ie ehown in Fig. 7 '• The 
principal qualitative ohare.oterietice of etress state, distribution of deforma-tions 
and fraotures, end their oonnec-ti.ion wi th the eurfaoe movements for the defo:rmation 
mechanisms studied are shown in Fig. B. 

Let us take up the example of the mechanism of longitudinal compression (Fig.8).In 
the firet stage {that or longitudinal flattening) the oompression o

3 
aots along the 

layering and across the strike, and the axis cr2 is perpendicular to the layering.
The material is pressed into the hinge of th.e fold, and overtbrusts are baing fo:rmed. 
'.rhe maximum surface dieple.oements occur r�ear the fold's hinge, and generally near the 
hanging wall of an overthrust. The zones of maximum rate of strain,Y, and me.ximum 
strees, ,:max• are si-tmated near the fraoture plain and are dipping at an angle of
40 - 45 degreee from the epot where the angle that the plane makee with the outer 
surfaoe is largest. There is a small zone of increased y and ,;max near the hinge of
the fold. 0ther deformation mechanieme may be ohe.racterized in the eame way- {MAGNIT­
SKIY 1965 (24]). 

Beside the qualitative analysis just outlined, modal etudies give a quantitative 
eetimate of the mean plastic deformation in folds and folding zonee dete:rmined from 
their geometric parametere, or from the dip of the eurtace of the structure under 
etudy, and enables one to eetimate the rat,e of et-rain at depth from the gradient of 
the vertical surfaoe movement velocity, lgrad Vlm• There are examples of diagrama
given in MIKHAYL0VA and 0S0KINA. (1972) [27], ehowing a connection to exist between 
the mean ehear for a fold ae a whole y and the morphological parameter L8/L in 
one oaae, and the inclina.tion of the fold eurf'ace in another. 

4) The regularitiee in the influence exerted by fractu.res of various forma and ori-
entations on the distribution of ,:max nea:r them in an originally homogeneous
oompreeeion strees field have been etudied in GZ0VSKIY et al.(1971, 1973) [20, 
21 ] , SHAMINA et al. ( 1973) [31 ] •

5> Alternation of zones of increaeed and lowered 't'max 
within the region approaoh-

ing an ellipee with axes 2.5 1 and 2 1, whers 1 is the fraoture length,
should be noted as being characteristio of a typical re-distribution of 't' max
near a plane fracture, also a marked increase of ,: max about the ende and ade-
crease along the middle of the fraoture. The influenoe of the fraoture on the
direction of' the axee o1 and o

3 
coneists in a gradual rotation of the trajec­

tories of o1 and o
3 

ae we get. nearer to the fracture, so that cloee to it the
rotation amounts to 40 - 45 degrees. The trajectory pattern becomes symmetrioal,
with an axie of symmetry of eeoond order, which ooincides with the middle of the
fraoture.

.. 

.. 
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6. Example of a complex tectonophysioal study of a particular region

We may take the oase 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 ie prevailing for the cruet in the 
south-weet part of the ridge, where present-day deformations develop under the ao­
tion of an approximately horizontal and mostly north-west oriented o3, and slightly 
eloping to the north-east o1• The horizontal displacemen·ts of the Say-Runou benoh­
marks have been observed to correspond to the shortening of the distance between the 
Gissar and the Peter I ridges in the direotion of the axis of o 3 • An analysis of 
the influence exerted by regional tectonic fraotures on the �max distribution has
been carried out by means of modelling. The �max dietribution in a modal fits pass­
ably into the map of eeismic activity for the region under study. Thus there 1s an 
agreement between seiemicity and the data on reoent movements in the region on the 
one hand and tectonophysical data on its stresa etate on the other. 

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

There 1s a correspondence, in large geostructural regione, 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 bad suggested 
(GZOVSKIY and NIKONOV 1973 [19]) using four types of surface movements, which differ 
with regard to their connection with stress state at depth and seismicity, 

1. Pleistoseismic movements, where, corresponding to regions of the maximum gradient
grad vjm of recent movement velooity, there are regions of increased stress �max
and int.ensive seismioity at depth (Fig. 9a). Examples are the Ashkhabad part of
the main Kopet-Dag thrust faul�, epicentral areas of some Japa.nese earthquakes,
the whole San Andreas fault in North Amerioa.

2. Hyposeismio movements, where there are no abnormal �max and no large earthquakes
corresponding to the maximum lgrad vlm (Fig. 9b). This is oharacteristio of the
Surhob (Gissar-Kokshaal) fault in Tadzhikistan in the region of the aeismic sta­
tion Garm, in the main Krivoy-Rog thrust fault, probably in volcanic regions too.

3. Cryptoseismic movements, where there are parts of inoreased �max and intensive
eeismicity, but no movementa with a gradient larger than usual (Fig. 9c). For re­
cent movements w.e may suppoae euch a relation to obtain in Kizyl-Kum, in the re­
gion of the Krasnovodsk and some other major earthquakes. This is especially fre­

quent with deep-focus earthquakes.

4. Teleseismic movemente, where increased �max and large deep-focus earthquakea in
one place correspond to abnormally large lgrad Vlm at a great dietance from
them, even in a different. tectonic zone (Fig. 9d). To find out suoh a relation
requires a detailed study of the geological structure of the region and its recent

movements. lt can be supposed that teleseismic in character were th� movements in
the Alroa-Ata polygone in relation to the Przhevalsk earthquake of 1970•
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Modelling and theoretioal considerationa ahow that quite a number of phyeical mech­
anisms can produce any of the four types of relation between surface movements and 
etrees conoentration at depth. Pleistoaeismic movements had been long ago found out 
by the authors t-0 take place at the limb ende of sufficiently broad laterally bent 
anticlinal uplifts, provided they had not been out by large faulte (Fig. 9a). Afta� 
large faulte have come into existence, the diaplaoements along tha faults increaee the 
velocity gradient at the ende of the antioline,and there ia no concentration of "max•
The movements beoome therefore hyposeismic (Fig. 9b). As pleistoseismic movements we 
oan also olassify those at the ende of a laterally bent syncline, where, acoording to 
the tectonic solution (GRIGORYEV and SHAIG-IMURADOVA 1972 [7)), the concentration of 

�max at depth correeponds to a zone_of inoreased velocity gradient at the surface.
Models under horizontal preseure that contain systema of variously inclined faulte 
constitute first examples of the conditions which lead in one case to the cryptoseis­
mic, and in another to the teleseismic move.menta (Fig. 9c,d). - In further work with 
the conoepta of pleisto-, hypo•-, crypto-, and teleseismic movements it is important 
to determine the time exactly to which they refer. 

Identification of diagnostic indices of movementa, which would enable us to deter­
mine the type of movements in the re�ion under study, ls one of the moat important 
taske of the study of reoent movements. 

It may be hoped that application of tec�onophysical methods of interpretation to 
the oombined geodetical and geological-geophyaioal data will help to identify spota 
of increaaed �max' and to improve the eatimation of earthquake risk for any pBrtio­
ular region. 
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Pig. 1.. Diagram of the preaent-day streaa state of the Earth's orust in the u.s.s.R.

territory from the data on the energy and mean frequenoy of earthquakea for 
the last 1.00 yea.ra (oompiled by M.V.GZ:li>VSKIY 1971 (16]). Regions with varioua 
magnitudea of shear etressi 
1 - amall:eat (rare ear-thquakes with energies up to 1012 joulea), 
2 - emall (earthquakes with energies up to 10t2- and 101·3 joulea),
3 - intermediate ( earthquakes wi th energiea up t,o 1.01.4 j oulea, the average

period of recurrenoe being 1000 yeara over an area of 1000 1an2 ), 
4 - large (earthquakea with energiea up to 1015 �101B joulea, the average . 

14 

5 -

period of reourrenoe for the earthquakea 
300 yeara over an area of 1000 1an2 ), 

with energy of 10 · joulea being

largest (earthquakea with energies up to 101 8 joules, the average period
of reourrenoe being .300 - 1000 years, and that for the earthquakes with 
energy of 1.014 joules being 10 - 1 00 yeara over an area of 1000 1an2 ), 

6 - some epicentrea of earthquakea with energy of 1.01.4 joulea, 
7 - some epioentres of earthquakes with energiea betvieen 1 015 and 1018 joulea
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Fig.2 . Diagram of the value of ma.ximum shear stress in the Earth's orust (D18%1mum 
gradient of movement velooity) 1n the u.s.s.R. te:rrito:ry tor the last 30 
million years {oompiled by M. V. GZ0VSKIY 1:971. (16 ]) • - !l!htt largest value re­
corded ot the mee.n rate of strain 1n the upper crust for 107 yearss 
1 - small (up to 3,110:-10 y.-1),,
2 - intermediate (up to io-9 y.-1},
3 - large (up to 1:0-9 y.-1.),
4 - largeet (.up to 10-8 y.-1.).
Approximately oaloulated largeet value of ehear strees averaged over the 
whole orust for separate tens of yeare1 
1 - small (up to 1.00f50 kg/cm2 ), 
2 - intermediate (up tto 400,2.00 kg/cm2 }, 
3 - large (up to 700¾)50 kg/om2 ), 
4 - largest (up to 1000¾500 kg/om2). 
Data on mining shooks 
5 - mineral deposits with mining shocke, 
6 - thoee without ehooke 
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Pig.J. Scheme of reoonstruotion of teotonio paleostress fields. 
a - Basic stereographio diagrame of oraok pattern, 

2?9

h - directions of the principal etrees oomponents a1, a2, o3, �max deter­
mined from oraok patterns, 

o - trajeofories of t-he prinm.pal normal stress oomponents (shear tT,\e) in a
fold etruoture determined from the oraok pattern stereograms, 

d - displaoemente in fractures oorresponding to the stress fields reoonstruoted. 
1 - Trajectories of the algebraically largest prinoipal normal stress oompo­

nents ( a,.),
2 trajeotories of the algebraically intermediate prinoipal normal stress 

oomponents ( a2) ,
J - trajeot.oriee of the algebraioally least principal normal etrees componente 

(a3)' 
4 - trajectorios ot the maximum tangential stress oomponent.e, 
5 - stratifioation, 
6 - representation of the stratifioation on a etereographio grid, 
7 - fractures of the ehear type 

N 
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Fig.4. The essential idea of the reoonatruotion of the axee of principal normal etreea 

componenta from an analyaia of the orientation of alip traoes in thesurtaoesof 

fractures produoed by ehear stresa (in � stereographio projeotion). 

a - The way to repreeent the orientation of eli� traoee at the pole of the plane 

(that ie the point where the upper ephere 1s interseoted by the normal to 

that sphere) of a shear fracture, 

b - a atereographio representation of the oonditions for shear fraotures tobe 

oonjugate when the orientation of the displaoements is known, 

c,d - atereograme of the baaic types of fracture atructuree in the weet Tyan-Shan, 

thrust type (o) and tension type (.d). 

1 - line of intereeotion with the upper hemiephere of the following planes 

(a - plane of ehear craok, b - the suppoeed plane of aotion o:i: <12),

2 - orientation of displacementa in the plane of a shear fraoture, 

3 - the same at the pole of a shear fracture 

(a - the direotion having been determined uniquely, b - non-unique1yi, 
4 - poles of fraoturee formed under a teneile etrees, 

5 - pole of layer surfaces, 

6-7 - projections of the stress e.xes on the upper hemisphere, where 6 ropresente

the prinoipal normal stress oomponents a) o1, b) o
2

, c) o3, and 7. denotee

the maximum ehearing strese �max
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Pig.5. Boheme ot the regions ot anoient teotonic stresa fields stud1ed 1n the terri­

tory of u.s.s.R. (oompiled by 14.V. OZOVSKIY and 4..V.. MIKHA,YLOVA 1'971).

General teotonio zonings Teotonioally inaotive oontinental regions whioh had 

ended geos;v.nolinal development in 

1 - Preoambrian and Oambrian (including late baykalides), 

2 - Paleozoic (oaledonides and herzynides), 

3 - Mezozoio. 

Tectonioally aotive oontinental regions: 

4 - Alpine geosynolinal regions, 

5 - regions of renewed tectonio activity in Cenozo1o. 

Stress fields found: 

6 - boundinageof lateral oompression, 

7 - of lateral bending, 

8 - of longitudiaal compreesion, 

9 - of horizontal oompression with longitudinal elongation, 

10 - of horizontal tension with longitudiaal contraotion, 

11 - horizontal longitudinal shearing, 

12 - vert:1.oal longitudinal ehearing. 

T.he time when the etreeses w�re aotivea blaok eigne - Preoambrium; shaded eigne 

- Paleozoio;. blank eigne - Mezozoio and Oenozoio.
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Fig.6. Influence of a plane tectonic fracture oriented in the 

direction of "t"max , on an originally homogeneous stress field

in a plane model und.er a one-axial pressure (�ter D.N.OSOKINA, 

N.YU.TSVETKOVA, V.V.KUDRYASHOVA).- a -Scheme of re-d.istribution

of stress in the vicinity of a fracture (SHAMINA et al. 

1973 (31]); I - decrease of "t"max' namely, 1 - large (from 25

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

3 - no change in "t"max; III - increase of "t"max' namely, 4 - small (from 0 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-

----1 ----2 

ponents o1 and o
3 

in the vicinity of a fracture. 1 - trajectories of 0'1, 2 - trajectories of o'�
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Fig.7. Relationahip between zones of maximum strain at depth and zones of the maximum 

gradien� of aurface velocity movement, obtained by meana of modelling (after 

M. V• GZOVSKIY and A.. V. MIKHAYLOVA 1971).

a - Lateral band,

b - longitudinal oompression.

1 - The rock maas undergoing deformat:1.on,

2· - baaement blocke,

3 - fracturea,

4 - ellipses of deformatj_on,

5 - boundariea of the zonee of maximum deformation and velooity gradiente

at the aurface 

1/ 
1 1 ·, 1 1 1 
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1 - Plastio, highly viecous rocke, 

2 - plas�ic, low-viecous rocke, 

3 - rocke with minimum viecoeity,, 

4 - thrust. faul ta 

a - in the formative stage, 

b - ancient onee, 

5 - faulte 

a - in the formative etage, 

b - ancient ones 

6 - shear fractures in the formative 

atage, 

7( - tension fracturee and inter­

etrata cavitiee, 

8 - etrike of a tectonic zone, 

9 - aotive external forcee, 

10 - trajectoriee of the principal 

normal streee componente, 

11. - locations of the maximum tangen-

t.ial strese oomponente. 

In the oonstruction of the diagrame 

the reeulta have been ueed of: 

F - field studies, 

M - modelling, 

T - theoratical eolutione 
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Bruchflächenbildung, Wellen, Geschwindigkeiten 

von 

PETER BANKWITZ 1) und ELFRIEDE BANKWITz 1) 

Summary 

Detailed studiee permit to make statements, from the complete shape and su.rfaces 
of fractures of any dimension, on 

- the type and properties of the fracture in question,

- the mode of strees 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 casoade fraoture) plays an important part. Purthermore, from the ahape and 
surfaces of a fracture the order of the potential energy transformed dur:l.ng the 
formation of geologioal ruptures oim be estimated, oonsidering, of oourse, the 
petrophysical parameters. The emission of waves is part of the proceas of fraoture 
itself; our observations result in that the fracture partly propagates by wave­

motion. For most of the geologioal ruptures the propagation velocity is in the 
order of 102 to 103 m/s. 

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

Die geodätisch beobachteten rezenten Krustenbewegungen verlaufen zu einem Teil, 
seismotektonische ganz wesentlich rupturell. Die Bedeutung der Br u c h  d e  -
f o r m a  t i o n fUr die Lithosphäre ist schon daraus ersichtlich, daß IQ.Ufte

das häufigste tektonische Element sind. Allgemein sind neu entstehende Trennflä­
chen Orte hoher Energieaktivierung und -umwandlung. Im Gegensatz zu Falten sind 
ihnen diese Eigenschaften nicht ohne weiteres anzusehen. Bei detaillierten Unter­
suchungen erweisen sich jedoch die Bruchflächenformen als vielgestaltiger und aus­
sagekräftiger hinsichtlich des kinematischen und dynamischen Verlaufs dee Deforma­
tionsprozeesee und der Spannungsableitung als die im ganzen einfacheren und gleich­
fijrmigeren Faltentypen. Das gilt fUr Bruchoberflächen ebeneo wie fUr Bruchflächen­
eneemblee. 

1) Akademie der Wiesenechaften der DDR, Zentralinstitut filr Physik der Erde, 
Instituteteil Berlin 
DDR - 108 Berlin, Otto-Nuachke-Straße 22/23 

---~------
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Die Bruchflächenstrukturen sind sehr diffizil ausgebildet und stellen ein ge­
treues Abbild der Kinematik eines Rißausbreitungsprozesses dar, die verso�1.eden­
artigen Formen des Gesamtbruches dagegen eine Wiedergabe der dynamischen Verhält­
nisse vor und während der Bruchentstehung. Brüche aller Art sind somi+. ein verstbi­
nertee Abbild ruptureller Bewegungen in geologischen Körpern. 

Aue Oberflächenmerkmalen und der Form der BrUche ist es möglich, auf die relative 
Größe und Geschwindigkeit der Spannungsanhäufung im Gestein vor dem Bruch zu schlie­
ßen (Qualität des Ereignisses, das den Bruch auslöste), auf die Art der Energieab­
leitung während des Bruchprozesses (elastische, plastische Deformation, Fließen) 
sowie auf die Geschwindigkeit der Energieableitung einschließlich der Geschwindig­
keit der Bruchflächenausbreitung (Qualität des Ereignisses, bei dem der Bruch mate­
rialisiert wurdez �eben, Verschiebung an Störungen, Kluftentstehung, Rißbildung). 
Wesentliche Kriterien dafUr sind die Tendenz des Bruches zur Bildung von Flächen 
höherer Ordnung und die dreidimensionale Anordnung des Vielflächenbruches (BANKWITZ 
& BANKWITZ 1973 (1)). Alle diese Paktoren gestatten Aussagen über solche Eigen­
schaften des Bruchvorganges, die entweder den Untersuchungen der Bruohphysik u:ad 
der Seismotektonik nicht zugänglich sind oder diese ergänzen können. Das um so 
mehr,als sich einige grundlegende tlbereinstimmungen ftir fast alle Arten von Bruch­
fläohen ergeben haben, die in Abhängigkeit von den Bruchbedingungen variiert auf­
treten. Sa zeigen DehnungsbrUche (die Mehrzahl der IG.ilfte) und VerschiebungsbrUche 
(St6rungen, vermutlich auch Herdflächen) unterschiedliche Ausbildung. Jedoch geht 
der Prozeß der Bruchbildung auf die in beiden Pällen analogen Merkmale des Kohä­
sioneverlustes durch tektonische Spannungen im Gestein zurUck. Die Variation der 
Bruchform ist abhängig von derjenigen der Paktorens Größe und Dauer des Druckes, 
Temperatur, Righeit, Festigkeit, Dichte, Korngrtlße, Zusammensetzung und .Anisotropie 
des Materials und anderes mehr. 

Entgegen der .Ansicht, daß der Scher- oder Verachiebungsbruch das verbreitetste 
Bruchelement ist, ergaben eigene und Untersuchungen anderer Autoren in den letzten 
10 Jahren, daß der Trennbruch ebenso häufig auftritt, ja offensichtlich den Haupt­
anteil der sogenannten aseiamischen (bzw. mikroseiamiachen) Bruchdeformationen 
trägt. Nach \Uleeren Beobachtungen können Gleit- und Trennbruch gleichzeitig an ei­
ner genetisch zusammenhängenden Bruchdeformation beteiligt sein. Da beim ·Trennbruch 
wichtige Eigenschaften des Bruchprozesses am einfachsten, aber auch am detaillierte­
sten ausgebildet sind, sollen sie an seinem Beispiel kurz erläutert werden. Auf 
analoge Vorgänge bei der Entstehung einer Störung kann hier nicht eingegangen werden. 

Jeder Bruch breitet sich von einer punktförmigen Quelle des Kohäeionsverlustes, 
dem Initialpunkt oder Initialfeld, radialstrahlig bis kugelförmig aus. Erhabene 
Initialpunkte auf beiden Bruchflanken belegen in vielen Fällen eine kurze plasti­
sche Phase zu Bruchbeginn. Häufig verläuft jedoch die Bruchausbreitung infolge Rich­
tung und Intensität des Energieangriffs in einer bevorzugten Richt,mg. Dann scheint 
der Bruch sich nur einseitig ausgebreitet zu haben, ein Phänomen, das besonders au 
den BruchstUoken des untersuchten Luna-16-Materials zu beobachten waT (BANI�/ITZ & 
BANKWITZ 1973 [2]). Genauere Beobachtungen erbringen jedoch fast immer den Nach­
weis einer - wenn auch unterdrückten, partiellen - Rund-um-Ausbreitung (Abb. 1). 
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Das muß auch fUr Flächenbildungen an Bebenherden gelten, für Störungen ist es aus 

der Zusammensetzung ihrer Teilformen abzuleiten. Selbst Brüche, die unter hoher 

Energieumwandlung vor sich gehen, zeigen noch halbkreisförmiges bis ovales Wandern 

der Rißfront. Langsamer sich ausbreitende, weniger intensive Brüche weisen daflir 

mitunter nahezu kreisrunde Ausbreitungsspuren auf, was nicht identisch sein muß 

mit runder Endbegrenzung eines Bruches. Die äußere Begrenzung ist teilweise durch 

bruchunabhängige Faktoren vorgegeben. 

Ist die potentielle Energie gerade so groß, wie zur Auslösung eines Bruches 

nötig ist, d.h. ist sie wenig größer als die spezifische kritische Bruchenergie 

G
0 

(IRWIN 1958 (J]), dann kommt es zu Mikro- oder Kleinrissen, die sich verein­

zelt zu kleineren Makrorissen ausweiten, jedoch nicht zu einer größeren Fläche zu­

sammenschließen. überschreitet die potentielle Energie die spezifische Bruchener­

gie G, d.h. die Bruchenergie, die zur Erweiterung des Rieses um 1 cm2 Rißfläche

= 2 cm2 Bruchufer nötig ist, so vereinigen sich die Einzelrisse zu einer Gesamt­

fläche, auf der viele Initialpunkte mit radialstrahligen Bewegungsspuren den Ent•· 

stehungsvorgang dieser Fläche nachweisen (Abb. 2). 

Die Ausbreitungsrichtungen werden durch mm-feine, divergierende Rillen und Wül­

ste auf 1er Fläche angezeigt (Besen), die senkrecht zur Rißfront entstehen und 

durch ihren Verlauf die Rekonstruktion von Isochronen gestatten (Abb. J). Diese 

wiederum dokumentieren durch unregelmäßigen Verlauf die unterschiedliche Geschwin­

digkeit der fortschreitenden Rißfront im Gestein an verschiedenen Punkten zur 

gleichen Zeit. 

Hinge und bänderartige Knicke quer zu den Besenspuren sind Isochronen gleichzu­

setzen. Sie verbinden als Linien Punkte, die die Rißfront zur gleichen Zeit mit 

einheitlicher oder unterschiedlicher Intensität und Schnelligkeit durchlaufen hat. 

Damit sind Besen und Hinge Merkmale der Kinematik des Bruchverlaufs. 

289 

Die Tendenz des Bruches zur dreidimensionalen Ausbreitung bzw. Energieableitung 

hat Flächen höherer Ordnung zur Folge. Das ist dokumentiert durch mehr oder weniger 

schwach oder stärker gekrilmmte sphäroidische oder wellenförmige Flächen mit einer 

Tendenz zur gegenläufigen bzw� nicht-tautozonalen Krümmung, zum anderen durch drei­

dimensionales Auffächern dieser Flächen, vermutlich bei Erreichen der Ausbreitungs­

Höchstgeschwindigkeit (Abb. 4). 

Im ersteren Fall (sphäroidische oder wellenförmige KrUmmung) handelt es sich um 

einen durch langsame Spannungsanhäufung entstandenen Einflächenbruch. Er kann zum 

Rand, d.h. zu seinem natürlichen Ende hin, Randbrliche bzw. Fiederkllifte erzeugen, 

erreicht also erst nach großer Ausbreitungsrate seine Bruchhöchstgeschwindigkeit. 

Dieser Bruch ist meist reich an Ringstrukturen, die Schwankungen der Spannungsener­

gie, der Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie der Ausbreitungsrichtung im Raum anzei­

gen. In manchen Fällen modulieren elastische Wellen die Bruchoberfläche zusätzlich 

und liefern dadurch weitere Geschwindigkeitskriterien. 

Steigert eich die Spannungsenergie schnell, ist also die potentielle Energie 

vor dem Bruchbeginn sehr viel größer als die spezifische kritische Bruchenergie, 
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so entstehen VielflächenbrUche (Abb. 5: Fächerbrüche, Kaekadenbrilche). Diese gabeln 

sich unmittelbar nach Beginn des Bruchvorganges, d.h., sie erreichen relativ rasch 

die Bruchhöchstgeschwindigkeit. Die Einzelflächen eines solchen Bruches entwickeln 

sich genetisch gleichzeitig aus einem Initialpunkt bis -zentrum oder einer kleinen 

Einzelfläche und breiten sich in verschiedenen Niveaus weiter aus. Fächer mit mehr 

als 50 Einzelflächen wurden beobachtet. Sie divergieren vom Initialpunkt aus, und 

jede einzelne von ihnen kann sphäroidisch oder unregelmäßig gekrümmt sein. In man­

chen Fächerbrilchen wiederholen sich derartige Aufgabelungen, eo daß Kaskadenbrüche 

mit mehreren zeitlich nacheinander wirksam werdenden Initialpunkten die Folge sind: 

ein Ausdruck bedeutender und schneller Energieumwandlung. Diese Brtiche zeigen sel­

ten Ringe. Die Größe derartiger Kaskaden- und Fächerbrüche liegt häufig zwischen 

20 und 50 m Länge und darüber, sie zerteilen also flächige Gesteinsanschnitte von 

500 bis 2500 m
2 und mehr. Die dritte Dimension - oft nicht gleichzeitig aufge­

schlossen - entspricht nach Erfahrung meist ungefähr der Hälfte der anderen Dimen­

sionen, da diese Art der Bruchbildung ein gerichteter Vorgang ist. Diese Brüche 

können eine Ausdehnung erlangen, die ein Erkennen des Bruchtyps und eine Rekon­

struktion der Gesamtform in Steinbruchsdimension ohne Spezialstudien nicht mehr 

ermöglicht. 

Ftir einen solchen Bruchvorgang nähert sich die Größenordnung der umgewandelten 

potentiellen Energie der eines schwachen Bebens. Diese Abschätzung ist unter Be­

rücksichtigung der nötigen Bruchenergie für Bruchoberflächenbildungen solchen Aus­

maßes während einer einzigen Bruchdeformation und in Analogie zu den Ergebnissen 

der Bruchphysik und der Felsmechanik möglich. Sie stützt sich auf den Vergleich 

analoger Materialeigenschaften und anderer Parameter, die bei den Messungen und 

in den Berechnungen dieser beiden Disziplinen berUcksichtigt worden sind. 

Zur letzten Gruppe von Brüchen gehören Formen, die durch quasi-punktförmig 

sich schnell steigernde Spannungsenergie-Anreicherung entstanden sind, z.B. shatter 

cones, die alle genannten Bruchstrukturen als Folge eines Schockimpulses tragen 

können. 

Von den Ein- zu den Vielflächenformen sind die tlbergänge gleitend (Abb. 4). 

Divergiert ein Fächerbruch nur schwach und setzen sich die Flächen nur partiell 

untereinander fort, so nähert er sich dem Typ des Einflächenbruches, und das um so 

mehr, je später die Fächerung einsetzt. Umgekehrt verhält es sich mit einem sphäro­

idischen Bruch, der von einem Fächer (sog. Radialbrüche) überlagert wird. Hier deutet 

sich die Neigung zum Vielflächenbruch an. 

Die Emission elastischer W e 1 1 e n gehört zur. Bruchflächenbildung wie der 

Kohäsionsverlust selbst. Das gilt fUr Erdbeben wie ftir die Kluftentstehung (ein­

schließlich der Mikrorisse). Damit gehören Wellen letztlich zum Inventar kurzzeiti­

ger tektonischer Vorgänge. Da die Wellengeschwindigkeiten größer als die der Bruch­

ausbreitung sind, können an Grenzflächen beliebiger Art reflektierte Wellen Einfluß 

auf Ausbreitungsrichtung und Form der entstehenden Bruchfläche nehmen. Reflektierte 

Transversalwellen bewirken zum Beispiel das Entstehen der WALLNERschen Linien. Re­

flektierte Longitudinalwellen verursachen durch das Auftreten von Zugkomponenten 
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.. 

• 
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sekundäre TrennbrUche, die gleichzeitig mit dem Primärbruch entstehen und den drei­

dimensionalen Charakter des Bruchvorganges noch betonen. 

Die Einwirkung der vom Bruchvorgang selbst hervorgeruf'enen elastischen Wellen 

auf den Verlauf' der Bruchausbreitung ist einer der Grilnde, weshalb Zugbrüche gemein­
sam mit Verschiebungsbrüchen entstehen - während eines zusammengehörenden Bruchpro­
zesses. Elastische Wellen können andererseits auch bruchauslösend wirken bzw. BrUche 

reaktivieren. 

Ein ganz anderes Phänomen als Wellen, die einer Bruchentstehung vorausgehen und 

dabei entstehen, stellt nach unseren Beobachtungen die wellenartige Bruchflächen­
ausbreitung dar. Damit ist das wellenartige Wandern des Energieimpulses an einer 
Rißspitze gemeint (Abb. 6). Das bedeutet: Während sich die Bruchfläche vergrößert, 

wandert die Rißfront vom Initialpunkt in das Material hinein. Das geschieht nicht 
in einer Ebene, wie es in der Literatur oft angenommen wurde und bei flüchtiger 

Betrachtung für manche Brüche und Klüfte zuzutreffen scheint. Grundsätzlich hat je­

der Bruch die Neigung, sich dreidimensional auszubreiten. Das Ergebnis sind mehr 
oder weniger gekrümmte Flächen. Diese Tendenz kann aus mehreren Gründen nur ange­

deutet und optisch nicht ohne weiteres wahrnehmbar sein. Tatsächlich ist sie ein 

Grundzug jeder Bruchbildung, zumindest des (Quasi-)Sprödbruohs in der Lithosphäre. 

Dieser wellenartige Charakter der Bruchflächenausbreitung ist materialisiert in 
einer Vielzahl von Flächenformen, die sämtlich auf e i n  Prinzip zurUokgeftihrt 
werden können. Ideal ist der wellenartige Charakter des wandernden Energieimpulses 

in der wellenartigen Kluf't bzw. dem wellenartigen Bruch verkörpert (mit ringförmi­

ger Rißfront). Häuf'ig ist diese Tendenz so schwach ausgebildet, daß sie sich nur 
durch flache, ringförmige Knicke auf der Bruchfläche dokumentiert (als Streifen 
erkennbar). Strenggenommen ist eine derartige Bruch.fläche nur eine Resultierende 
aus Teilflächen. Die Ringe sind zugleich Isochronen, d.h. Zeitmarken der fortschrei­

tenden Rißfront. 

Die Kinematik der Bruchausbreitung ist demnach in bestimmten Merkmalen der Bruch­
oberflächen abgebildet. Aus Breite, Tiefe und Häufigkeit der Ringe ist zu entnehmen, 

mit welcher Amplitude und Wellenlänge sich der Energieimpuls durch das Gestein be­
wegt hat. Sind Amplitude und Wellenlänge groß, so kann eine halbzylindrische IQ.uf't 
mit einem Radius unter 10 m entstehen. Ein charakteristisches Merlonal der gewellten 
Bruchfläche ist die nicht-tautozonale KrUmmung. Die entsprechende Form ist mit einer 
Welle zu vergleichen, die sich radial ausbreitet, wobei sich Wellenlänge und Ampli­
tude unregelmäßig ändern. Eine andere Variante der dreidimensionalen Fortbewegung 
eines Energieimpulses ist die bereits erwähnte sphäroidische Ausbreitung. Sie kann 

die Wellenform als dominierendes Element Uberlagern. 

Von diesen kurzperiodischen Vorgängen bestehen Ubergänge zu solchen, die sich in 

Undationen der Erdoberfläche äußern (Erdgezeiten) und im Interessenbereich der Unter­

suchung rezenter Krustenbewegungen liegen. Die Erdgezeiten vermitteln zwischen den 
in der Zeit (Geologie) bzw. im Raum (Geodäsie) andersartigen Beobachtungen. 

• 

.. 
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Die G e s c h w i n d i g k e i t e n der genannten Bruchvorgänge liegen im 
Bereich von km/s; in Abhängigkeit von der Ausbreitungsgeschwindigkeit elastischer 
Wellen in der Lithosphäre muß die obere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Brüche un­
ter 10 km/s liegen. FUr Erdbeben wurden Herdflächengeachwindigkeiten von 40 - 90 % 
der Soherwellengeachwindigkeit ermittelt. Bruchhöchstgeschwindigkeiten in Gläsern 
betragen nach Literaturangaben (KERKHOF 1970 [4]) ca. 1,5 lon/s, d.h. etwa die Hälfte 
der RAYLEIGH-Wellen-Geschwindigkeit. Nach den Meßdaten, die von der experimentellen 
Physik und der Seismologie erbracht worden sind, werden Bruchflächen sich mit 102 -
103 m/s ausbreiten. Das dürfte fUr Herdflächen, aseismische Störungsflächen und 
geologische Klüfte gelten. Versatze an bereits vorhandenen Störungen können mit 
Sicherheit langsamer vonstatten gehen, als rezent etwa mit Mitteln d�s Nivellements 
meßbar 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 Erdoberfläche beteiligt sind. Damit können sich unter den rezent 
beobachteten vertikalen Bewegungsgeschwindigkeiten von 1 mm/Jahr reale geologische 
Bewegungen verbergen, die selbst von geologischer Seite nicht oder höchstens pau­
schal interpretiert werden. Horizontale Bewegungen haben wesentlich höhere Geschwin­
digkeiten (unabhängig davon, ob die Verschiebung von seismischer Aktivität beglei­
tet ist oder nicht). Sicher sind zahlreiche der auf Karten rezenter Bewegungen ein­
getragenen Veränderungen ruptureller Natur, d.h. diskontinuierlich abgelaufen. Des­
halb kommen in solchen Karten zumindest partiell nur der Grad einer Aktivität zum 
Ausdruck, nicht aber reale Geschwindigkeiten, die im Gestein ablaufen. Eine an­
nähernde Schätzung vom wirklichen Ausmaß und Charakter der jungen Deformationen 
ist deshalb nur bei Beachtung geodätischer, geologischer und geophysikalischer 
Gesichtspunkte möglich. Mit diesen Bemerkungen sollte auf den komplexen Charakter 
der tatsächlichen rezenten und historischen Bewegungen der Lithosphäre hingedeutet 

werden. 
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jüngere Flächen 

Abb. 1. Schema der Bruchausbreitungsmögliohkeiten: 

a) radialstrahlig bis sphäroidisch, b) betont einseitig

1.n!olge eines gerichteten Krä:fteangriffs, c) betont ein­

seitig in!olge einer vorgegebenen Begrenzung (flächige

Inhomogenitäten)
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Abb. 2. Schema der Bruchausbreitung und Bruch:formen bei Epot � G
0

s
a) kleine, natürlich begrenzte Brüche, augenförmig in einer
Ebene, b) mehrere Brüche schließen sich in einer Ebene zu­
sammen und bilden eine geologische Ruptur
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Abb. 3. Isochronen der Bruchausbreitung: vnregelmäßiger Verlauf 

dokumentiert Verzögerung oder Beschleunigung an verschiedenen 

Stellen der Rißfront 
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Abb. 4. Tendenz des Bruches zur dreidimensionalen Ausbreitungs 

Obergänge vom Einflächenbruch zum Vielflächenbruch als 

Ergebnis langsam.er Wld schneller Spannungsakkumulation 
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Abb. 5. Schema der Bruchausbreitu.ng und BrucMormen bei Epot >> G

29? 
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Abb. 6. Wellen breitung hflächenaus artige Bruc 
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Recent Movements and the Variations of the Earth's Gravity Field 

by 

MILOS PICK 1>

Summary 

If we want to describe fully the changea in the location of the upper parta of the 
Earth with respect to ita centre of gravity, we muat know the relative shift and the 
rotation of every volume element of the Earth'a cruat. For the determination of the re­
cent. movementa it is neceaaary to know a) the ahifta of the volume element of the 
Earth'a cruat in the directiona of the coordinate axea with respect to ita gravity cen­
tre (theae shifts include not only the linear tranalation of the element but also the 
changea of the aize in the respective directiona); b) EULER's angles defining the ro­
tation, the nutation and the precesaion of the volume element. c) All the meaaurementa 
on the aurface of the Earth are carried out with reapect to the local coordinate aya­
tem, related to the direction of the local plumb-line. Thua it ia neceaeary 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 deale with 
the derivation of the neceaaary relationa and compares the auitability and poaaibili­
ty of different methoda uaed for the obaervation of recent movemente. 

1. Introduction

If we want to deecribe fully the changea in the location of the upper parte pf the
Earth with reepect to ita centre of gravity, we must know not only the relative shift 
and the rotation of every volume element of the Earth's cruat 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 plu.mb-lines do. 

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

a) the ehifts of the volume element of the Earth'e cruet in the directione of the co­
ordinate axee with reepect to ite gravity centre (theee ehifte include not only the
linear translation of the element but. also the changes of the eize in the respec­
tive directione);

b) EULER'a angles defining the rotation, the nutation and the preceeeion of the volumi
element;

iJ Ceekoslovenekä Akademie Ved, Geofysik�lni Ustav 
14131 Praha 4, Bo�ni II, �SSR. 
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c) var:i.ations of the plurnb-lines. /\.11 the geodetical and geophysical measurements are
carried out with respect to the local coordinate system, related to the direction
of the local plurnb-line. The change of the direction of the plumb-line 6t is giv­
en by the difference between the pole rootion öp a.nd the local change of the plumb­
-line 61:

(1) ot = öp-51. 

2. Theory

We shall deal with the deriva·�ion of the neoessary relations and compare the suita­
bility and possibility of different rnethoda used for the observation of recent move­
ments with respect to the variations of the gravity field. The application of the re­
sulta obtained from the repeated levelling and trigonometric levelling as well, from 
the aatronomic observations, from recording -�ide sauge, from the observations of the 
Earth's tides, gravimetric measurements ancl finally from length measurements will be 
discusaed. 

a) Relevelling

The superelevation can be expressed according to ZACHARIAE [5] in the form

(2) 6h = Jdh - J ('e: cos tX + l'J sin tX){(M + H) cos (X dB+ (N + H) cos B sin tX dL}.

When dealing with the secular variations of the superelevation 6h, we have to take 
into account not only the changes of the first term of (2), but the variations of the 
second 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) 6h = J sec2� COB w 6� ds + � J tan (X 6S ds + J seo2 tX cos e: 6t de

or 

where the three terme in (3) deecribe reepectively 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 ueed: 5h is the meaeured heights dif­
:·crenoe, H are the heighte above the reference body, N are the geoid heights, tX 
•.::J the slope of the surface, 60: i ts largest change, w is the azimuth of the pro­
'ile, meaeured from the direction of the largeet change of the slope, 6t is the 
hange of the direction of the plumb-line, E is the azimuth of the profile measured 
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from the plane passing through the old and the new plumb-line, s and 6s are the 
horizontal distances and their changes. - It is necessary to integrate along the 
levelling profile AB. 

b) Trigonometrie levelling

The change of the measured superelevation is eiven by the equation

( 5) öh = s sec2 A 6A + tan A 6s ,

where A is the incl1nation of the sight line and 

6A = 00S w 6� + 008 € 6t . 

c) Astronomie measurements

The deviation of the plumb-line is

(6) =

where 0�, 6A are the changes in the astronomic coordinates. The deviation of the 
plumb-line set in the direction v is 

(7) tan v = 6A cos �/5� ,

d) Tide gauge records

The mean height v0 of the sea level is recorded. If the value v
0 

changes by

0v0, the orthometric heights change, too:

(8) f>ho
= -6v

0
• 

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

e) Earth's tides

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

( 9) f>l'l = ÖCG COS W + Ö t COS € • 

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

f) Gravity measurements

·,ve get the variations of the gravi ty

• 
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(10) M = -(ag/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 5n will be as follows:

(11) 6n = 6q cos A + 6H sin A,

where q is the oblique distance. 
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On ihe Determinati.on of Small Gre.vity Differenoee 

by 

SIEGPRIED GROSSE1) and CLAUS ELSTNER2) 

Summary 

The arrangement of a apeoial profile for high precieion gravity meaeurements on 
the territory of the G.D.R. is deecribed. The main purpose of the yearly repeated 
obeervations of gravity differences is, for the first years, the detection of gravity 
variations oaused by local sources. The results of the measuremente effectuated from 
1970 un1;.il 1.972 are diacussed wi th respect to poseible hydrological disturbanoes. 

Effeote of eoil moisture and ground water table variat.ione are estimated. The oompar-
ieon of oalculated hydrologioal effecte with the observational data shows the import­
ance of exact data reduction with respect to these effecte in order to detect further 
caueee of long-time gravity variations. 

Within the programme of investigatione of geodynamio proceeees efforte have been 
taken during the last yeare to determine the looal differenoes in the variatione of 
gravity with time at the Earth'e surface. As recent absolute gravity determinatione 
are not available in a suffioient number, relative methods were brought into action 
for this purpose. With respect to the moet remarkable time variatione in gravity, i.e. 
the tidal variationa, obeervations were done with modern reoording gravimeters along 
continental profiles to detect local differences in the obeerved amplitudee and phaee 
lags of the tide.l wavee. For the de.teotion of elow or eecular variatione of gravi ty, 
experimente with repeated meaeuremente of gravity differences were tried. 

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

lJVEB
-

G;�;hyeik, DDR-701 Letpzig, Martin-Luther-Ring 13 
� ) 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 meohanisms of the local gravity fluotuations with time. 

The gravity profile elaborated in the G.D.R. by cooperation of different institu­

tions (VEB Geophysik, VEB Kombinat GeodMeie und Kartografie, Zentralinstitut filr Phy­

sik der Erde), the results obtained during the first two years and their disoussion 

are considered to be a contribution to this problem. 

In Fig. 1 the situation of our profile is demonstrated. It rune 1n west-east direo­

tion within the external zone of the Varisoan orogene, that ie between Magdeburg and 

Frankfurt/Oder. For the further oomputatione the points w.ere numbered from west to east 

as 1 to 6. The line crosees the eo-called Central Gerinan Main Line, a Saxonian fraoture 

dieturbance of more than 3000 m. In the western par� the profile rune in the region of 

folded surfaoe bedrocks of Lew.er Carboniferous and 1n the eastern part in the region 

of the North German - Polieh Depression, w.ith unfolded eediments of upto3000,m. Tha ba­

sin deposits along the profile are strongly aubdinded by numerous aalt structures. 

For geophysioal reasons the line was led out in euch a manner that the oonsecutive 

gravity differences between the 6, points as well aa the gravity differenoe of the wbole 

line become ae emall as possible. This pe:rmits minimizing the errors of instrumental 

calibration. The line extende over a diatance of 200 km, each of the five sections hav­

ing a length of J0-55 km. The elevation of the measuring points varies between 137. and 

35 m. The points are marked with stone columns. The oonstruotion of the pillars is 

shown in Fig. 2: A 25 cm square-shaped granite-porphyry pillar ia resting on a oon­

crete fundament in a depth of 90 om. To prevent the surfaces of the pillars from damage 

they were oovered, out of the t.ime of observa:ttions, with a thin layer of soil. 

The meaeurements were done in such a way that at one day the gravity difference 

between two oonseoutive points was observed. In order to diminish the effeots of in­

strumental drift rate the obaervationa were started at an auxiliary point in the midst 

of the distanoe. Eaoh of the gravity pointa was obaerved three times in the course of 

one day's obeervation oyole. The t.idal variations were both reduoad by the numerioal 

values of the tablaa and determined t.ogether wi th the instrumental drift. Significant 

differences between the two methods did no� occur, becausa the time interval of the 

repeated Observations at the auxiliary point was only about· one hour. Field calibration 

of the instrumenta was done imroediately before or after the determinations of tha pro­

file elements. 

The annual measurements of the gravity differences using 4 and 5 SHARPE prospector 

gravimeters respectively provided results ae givan in Table 2. The lines 1 - 5 oorree­

pond to the different seotions of the profile. The mean errora result from the va­

rianoes of the single instruments. Table 2 exhibits the alterationa of the resulta in 

the oouree of the two years. The upper table gives the p.Gal variations at the dif­

ferent seotions, the lower one illustrates the changes of the whole line. With the 

exoeption of two or t-hree values the ohanges are inside the errors of determinat.ion. 

lt ahould be noted here that the end points of the first seotion were changed between 

the 1970 and 1971 meaaurementa in order to diminisk the gravity difference along the 

total line. 

• 

• 

• 

' 
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The different influenoes aoting on the observed gra.vity values may be divided in 
two main groups. 

The first one deacribes the instrumental effec·�s caused by the variancea of the 
environmental conditions (temperature, air preasure) and the drift of the zero pointa 
of the inatruments. SOMMER [ 4 J inveatigated the correlat.iona between the observed 
values of gravimeter readings, the drift rates and the aimultaneous readings of tem­
perature and air pressure with a multiple linear regreaaion method. He found that the 
maximum sensitivitiea of the instrument were 6 µJle.l per 1 0c and 15 pnal per 1 mbar 
respectively. The amounts of the temperature and air presaure ooefficients atrongly 
depend on the single instruments and they do not in ee.ch case reaoh the significance 
limit. Furthermore, it should be noted that the influence of the drift (without tidal 
variations) bad the biggest effeot on the gravimeter readings. - Summarizing we have

to conolude that simultaneous readings of tempere.ture 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 froro the local va­
riations in aoil density, vert.ical movements of the observation points and atmoapher­
ic attraction or ground deformation effeote. Soil denaity 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 aaawned denaity variation of 0.1 g/ 
cm3 in plane layere of different depth, the �orresponding gravity effects depending 
on the volwne of the square-ehaped elements used for the calculations. Thie was done 
with the aid of MADER'e formulas [2], slightly modified by REICHENEDER (3]. The single 
volume elements, columns with quadratic croes-sections, were a:r.ranged around the ob­
servation pillar in euch a way that the eight inner columna, each of them with a 
cross-section of 25X 25 cm2, form, together with the pillar at the surface of the 
Earth, a first quadratic region of 75 X 75 cm2 • This area ie encloaed by the ne:z;t eight 
columns of equal size, forming together the seoond quadratic region with a surfaoe of 
225X 225 cm2 • In thie waY,for n quadratic regions - the zero region is repreaented 
by the observation pillar - we have 8 n elements. According to the order of tbe re­
gion the volume of the corresponding elements amounts to 32n-1,625•D cm3, with D
as depth [cm]. The calculation procedure leads to exact gravity effects if inside the 
elementary oolumns the density variations may be aasumed to be constant.- For our 
special case the numerical results are demonatrated in Fig. J. It ehows that ifthedon­
sity variationa occur in a 1 m plane layer the area whioh pvoduces a disturbanoe of 
more than 1 �al extende only to a few meters around the obeervat.ion point. In the 
case of topographically formed layer eurfaces of unique depth the difference to the 
plane modal is negligible up to distancee of 200 m for all the stations of our profile, 
Therefore, we used the simple plane model and determined, during the time of the grav­
ity observations, the moisture of the soil in the nearest aurroundings of the pointe 
to a depth of 1 m. The mean values of soil moisture were ueed for the calculation of 
th& gravity effect. 

Unfortunately, it- is only for two points (2 and J) until now that we bave got in­
formation about changes of the ground water table. But we may aasume that at the 
most weaterly point (1) thia effect plays no important role, because the ground water 

,. 

.. , 

,.. 
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table there ia very deep situated and stronger variatione are not to be expeoted.So we 
are able �o caloulate nwnerioal valuea for the gravity effect of ground water varia­
tione for the two weatern eeotione of the profile. Adding the effecta of aoil moisture 
and ground water table variations we fotll'I� a remarkable oorrespondence between the hy­
drological effeots and the observed gravity variationa. The reeult ie ehown in Table 
3. Especially the significant value of -13.4 ,oal in the firat aeotion aeems to be
caused, in ite main part, by hydrological variationa (-8.6 fGal). - Vertical movements
of the observation pointa did not exceed 2 mm� 0.5 }Gal. Fluctuatione in the atmospher­
ic gravitational effeots were eatimated to be lese than 0.5 JGal.

Finally, after the annual repeated obaervatione of the gravity profile, we may 
conclude that beeide oertain ayetematic instrumental influenoes the main part of the 
observed gravity variances ehould be caused by hydrological oonditione in the eurround­
ings of the observation points. Therefore, meaeurements of soil moisture and ground 
water table variations are very important for the reduotion or interpretation of long­
time gravity variations. The disoussed observation data oontain mainly local effecta 
and not yet regional influenoes. 
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Table 1. Reeulte of the yearly repeated observatione of the gravity differenoee �Galj 

1970 

1 -5 129.5 ± 3.1 
2 559.3 ± 1 .3 
3 -2 464.2 ± 1. 1
4 2 028.7 ± 1.8 
5 4-412.5 ± 2.3

1971 

-5 142.9 ± 0.4 
564.5 ± 1.6 

-2 467.1 ± 2.6
2 033.0 ± .3.1
4 411.5 ± 0.9

1972 

-5 139.5 ± 1.9 
565.1 ± 1.4 

-2 462.3 ± 0.4
2 031.7 ± 1.6
4 398.6 ± 2 • .3

Table 2. Variations between consecutive obeervatione of gravity differenoee �Gal] 

1 

2 

3 

4 

5 

1970/71 

-13.4 ± 3.1
+ 5.2 ± 2.1
- 2.9 ± 2.0
+ 4 • .3 ± 3.4
- 1.0 ± 2.5

1971/72 

+ 3.4 ± 1.9
+ 0.6 ± 2.1
+ 4.8 ± 2.6
- 1.3 ± 3.5
-12.9 ± 2.5

Total gravity differenoee 

1970: 
1971: 
19721 

- 593.2 ± 5
- 601.0 ± 5
- 606.4 ± 4

Table .3. Comparieon of hydrological and obaerved gravity variatione ftoal] 

1971 - 197,0 1972 - 1971 
hydr. obe. hydr. obs. 

1 -8.6 -13.4 ± 3.1 +.3.2 + 3.4 ± 1.9
2 +7 .1 + 5.2 ± 2.1 -7.4 + 0.6±2.1
3 -0.4 - 2.9 ± 2.8 +0.7 + 4.8 ± 2.6
4 -2.4 + 4 • .3 ± .3.4 +2.5 - 1.3 ± 3.5
5 -2.0 - 1.0 ± 2.5 -2.4 -12.9 ± 2.5

-6.3 - 7.8 ± 5.0 -.3.4 - 5.4 ± 5.8
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High Preoieion Gravity Meaeuremente along Special Lines 

by 

H. BEETZ and RUDOLF BREIN 1} 

Summary 

For measurements in the field eome 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 sorew was not turned. The difference 
was oompeneated by an electromagnetic device. All the resulte of one teet loop are 
ehown. The "inner accuracy" of one measurement on a station (duration 15 minutes} 
is about 1 µGal. A favourable point in the reeulte lies in that the dritt ie moet­
ly linear within this aocuracy. The dieproportionately great differences obtained 
in repeated measurements oannot yet be explained. 

1. Introduction

Table 1

a b C 

Ag [µGal] 
2 Yo 

2 n c, f Ah2 � f (t) J f1h3 < - �Ah1 < 

Ag (µGal] < 3 '1h1 < o.4 Ah2 0.55 Cf)3 Ah
J 

Table 1 oontaine three oasee of gravity variatione Ag, which here are of 
intereet: 

a} By teotonic movemente the station ie dieplaced by a vertical amount Ah.i [cm].

311 

The potential of moved massee near the etation diminiehee the free-air :orreötion.

b} The B0UGUER correction in the eecond case 1s oaused by horizontal maes layere
near the etation. The changing of the ground water is an example. The thickneee
of the layer ie Ah2 [cm] and the deneity CJ ie set to 1 g/omJ • The correc­
tion ie diminished if the layer has a emall area.

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

1) Institut filr Angewandte Geodäsie, BRD - 06 Fran.k!Urt/Main, Kennedyallee 151
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h ia the diatance from the atation to the dipole. The displacement Ah3 cor­
responds to a maes dieplacement. It is acoepted that the movement ie vertical and 
that the displaced mass lies vertically beneath the station at a diatance h. Let 
the difference in density of the mass m and the surrounding maases be 1 g/cm3 

and the maas m be a aphere with diameter 2 r. For h = 10 km and r = 1 lon 
the displacement Ah3 [cm] raust be 10 m to measure a gravity difference of
0.55 µGal. The table ahows that the changes in gravity are small, so that the mea­
auremente of Ag must be very accurate ( 3, 4]. 

2. The Meaeurement of Ag12 between two Stations Using Gravitymeters

The uncertainty of a meaaured Ag12 
ia

= As du+ u dAa = A (du dAe)
ug12 U + As 

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

The value of dAg12 can be great if Ag12 ia great. The poaaibility of estab­
lishing lines of equal gravity on the Earth with great accuracy is mentioned in a 
publication of 1957 [1 ]. The teat loop of 1972 has two very emall differences and 
two differencea of about 6 mGal to prove the influence of du/u. The second term 
dAs/Aa in the equation contains the failures of the micrometer screw and of its 
mechanical function. These errors are eliminated by the method of the eleotromag­
netic spring [2]. As is substituted by i, the electrio current in the coil of 
the electric spring. The electromagnetic device was used in the LAC0STE-RCJ.IBERG 
gravitymeter No 299. The accuracy of meaauring i by digital ampere meter or 
resistances is 61/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 µGal. 

J. Reaults 0btained in the Test Loop

The test loop ia situated in a geologically interesting area. Fig. 1 illua­
trates the stations I and II being situated on sediments of the northern Rhein­
sraben and the stations III, IV n� the mountains of the Taunus. Between the two 
>airs of atations there are the river Main and the northern dislocation of the
lheingraben. Piga. 2 - 15 contain all measurements performed in the teat loop.
1nly a few measurements must be eliminated (in bracketa), aince their results are
·ar beyond the accidental dispersion. The divergencea may have been cauaed during
ransport, by the arresting procedure or by long-period mioroseismics. Very
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satisfactory is the linearity of the drift in 
most cases. In Fig. 6 different linear drifte 
appear at each station. No instrumental expla­
nation can be given for such a behaviour. 

The magnitude of drift per day is in the 
normal range, bd t:he changes of its inolina­
tions should be avoi�dd. A great discrepancy 
exists between the mean error m

0 
of one mea­

surement on a station and repeated measurements 
of differences of gravity. With the method of 
least squares the results of Fig. 2 give 
m

0 
= 0.2 µGal and of Figo 4 m

0 
= -1.7 µGal, 

for instance. The determination of one gravity 
difference 6g  should be very eure in view of 
the very small v.alues of m

0
• The dispersion of 

the 6g values given in Figs.2 - 15 however is 
too great and therefore the determination of 

Fig. 1

the gravity differenoe 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 µGal, the 
other errors have similar values and the euro of the differences is only 0.8 µGal. 
All the three small values veil the uncertainty of 6g12• No interpretation can
be given for the discrepancies till now. A oorrelation with the magnitude of the 
gravity differenoe does not exist, nor is there any systematic change. We hope 

313 

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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Summary 

Der Einfluß der Säkularänderung des Erdschwerefeldes 
auf die nivellierten Höhenunterschiede 

von 

PETER BIRO 1)

315 

For the purpose of the study of recent Earth crust movements the changes of 
elevation resp. that of differences of elevations are determined by repeated lev­
ellings and gravity measurements. These meaourements result in changes of the situa­
tion of the Earth's aurface and the level surface relative to each other. In the 
case of a time-change of the gravity field of the Earth, the level surface will be 
displaced, and their displacement will be followed by a certain deformation of the 
elastic Earth's material. Under the supposi'tion 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 bo possiole. Therefore, it must be 
known that in a gravity field with time-changes vertical Earth crust movements de­
termined as usual by repeated levellings are only dlsplacements relative to the 
level surface and can significantly differ from the real vertical movements of the 
Earth's surface. 

Unter dem Höhenunterschied wird in der Geodäsie der Abstand von Niveauflächen des 
Schwerepotentials verstanden. Er kann mit der höchsten Genauigkeit theoretisch durch 
das Nivellement und durch Schweremessungen bestimmt werden. Das heute Ubliche Arbeits­
verfahren der wissenschaftlichen Erforschung rezenter Erdkrustenbewegungen ist die 
Bestimmung der zeitlichen Änderungen von Höhen bzw. Höhenunterschieden einiger sicher 
vermarkter Festpunkte der Erdoberfläche. Das dabei angewendete Meßverfahren ist das 
wiederholte Nivellement. Durch Nivellementsarbeiten lassen sich Deformationen der 
Erdkruste bzw. der physikalischen Erdoberfläche im Verhältnis zu den Niveauflächen 
des Erdschwerefeldes bestimmen. Voraussetzung für die heutige wissenschaftliche Un­
tersuchung rezenter Erdkrustenbewegungen ist, daß Gestalt und Lage der Potential­
flächen im Laufe der Zeit unverändert bleiben. 

1) Budapesti MUszaki Egyetem Epitömernöki Kar, Felsögeodesia Tanszek,
Budapest, XI., MUegyetem rkp. 3 K. ep. I. 61 
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Bekanntlich ist im Weltall alles in ständiger Bewegung und Entwicklung. So erhebt 
sich die Frage, ob das Schwerefeld - d. h. die Massenverteilung, die Rotationsver­
hältnisse der Erde usw. - eine Ausnahme bilden kann. Durch die geophysikalischen Er­
kenntnisse wird eine solche Auffassung keineswegs unterstützt. Auch die untersuch­
ten Krustenbewegungen zeigen, daß in der Erde ständig Umformungen und Massenverlage­
rungen vor sich gehen. - Damit bleibt nur die nächste Frage zu beantworten: Ist die 
zeitliche Variation des Erdschwerefeldes so gering, daß ihr Einfluß auf die Erdkru­
stenbewegung im Untersuchungszeitraum vernachlässigt werden kann? - Das muß geprüft 
und nachgewiesen werden. Deshalb haben wir uns das Ziel gesetzt, die Auswirkung der 
zeitlichen Änderungen des Erdschwerefeldes zu untersuchen. 

Zunächst wird die Erdmasse als vollkommen starr betrachtet. In Abb. 1 ist diese 
kugelförmige starre h'rde mit kugelsymmetrischer Massenverteilung dargestellt. 
P sei ein Oberflächenpunkt dieser Erde mit dem Potentialwert Wp• Die Erdoberflä­
che ist dann mit der kugelförmigen Niveaufläche W � Wp des Schwerefeldes iden­
tisch. Nun erleide (bei konstant bleibender Erdmasse M) das Schwerefeld im 
Punkt P eine endliche Potentialänderung 6W, so daß sich dann der Potentialwert 
im Punkt P zu W' = Wp + 6W ergibt. Fragt man nach der Lage der Potentialfläche
mit dem Wert W' = Wp im geänderten Schwerefeld, so läßt sich das Potential im
Punkt P auf zwei Arten ausdrilcken, nämlich 

\Y'
p 

= Wp : 6W

und (mit linearer Approximation) 

W' = 
p 

wp + g' a ,

wobei g bzw. g' die Schwerebeschleunigung (im frtiheren bzw. jetzigen Zustand) 
und a den Abstand der Niveaufläche \V' = \'l

p 
von der Erdoberfläche im geänderten 

Schwerefeld bezeichnen. Dieser Abstand a kann als vertikale Verschiebung der ur­
sprünglichen Niveaufläche (im Punkt P) zufolge der Änderung des Schwerefeldes der 
starren Erde aufgefaßt werden, wobei 

(1) a = 6 W/g' •

Im Hinblick auf die Kleinheit der Änderungsbeträge 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 Potentialänderung 6W im funkt P nicht messen kann, wird sie als 
Funktion der Schwereänderung 6g ausgedrUckt: 

(2) dW = w 

2 g dg •

Benutzt man (2) auch für endliche Änderungen und geht damit in (1) ein, so erhält 
man mit g"'" g' die vertikale Verschiebung der Niveaufläche der starren Erde als 
Funktion der Oberflächenachwereänderung 6g zu 
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(3) a =

317 

w � 6g •

Da jedoch die Erde in Wirklichkeit kein starrer Körper, sondern eine elastische 
Masse ist, die ein bestimmtes Deformationsverm�ge1. aufweist, kann und wird die Ober­
flächengestalt der Erde den Variationen des Erdschwerefeldes in gewissem Maße stän­
dig folgen. Das hat sekun_där wiederum eine Auswirkung auf das Potentialfeld zur 
Folge und fUhrt zu einer zusätzlichen Niveauflächenänderung usf., bis zum Schluß 
der diesbezügliche Gleichgewichtszustand erreicht ist. 

In Abb. 2 sind der Oberflächenpunkt P des e 1 a s t i s c h e n Erdkör­
pers sowie seine Niveaufläche mit dem Potentialwert W = V/p dargestellt. Ändert 
sich aus irgendeinem Grunde das Potential im Punkt P um den Wert öW, dann muß 
die ursprüngliche Niveaufläche sich von P in eine Lage verschieben, in der das 
veränderte Schwerefeld gerade den Potentialwert W' = Wp aufweist. Auf Grund der 
elastischen Eigenschaften wird die Oberfläche des Erdkörpers dieser vertikalen Ver­
schiebung der Niveaufläche bis zu einem gewissen Maße folgen, und dadurch wird P 
nach P' verschoben. Der Abstand b ist die absolute Vertikalverschiebung des 
Punktes P, d. h. die Änderung der Länge des geozentrischen Ortsvektors von P. 
Der Unterschied m ist die relative Verschiebung der Niveaufläche gegenilber dem 
Oberflächenpunkt. Sie läßt sich sehr einfach aus dem Potentialunterschied im 
Punkt P' und der Niveaufläche W' = WP berechnen:

= 

und 

(4) m = öWp 1 /g' , 

oder unter Berücksichtigung von (2) und im Nenner wieder angenommen, daß g' � g 
ist, ergibt sich 

(5) m = 

wobei m vom Punkt P' in den Außenraum positiv gezählt wird. 

Um die Änderung des Höhenunterschiedes der Oberflächenpunkte P und Q der ela­
stischen Erde zu bestimmen, wird die Situation in Abb. 3 dargestellt, Der ursprüng­
liche Höhenunterschied der genannten Punkte sei mit H� bezeichnet. Nach einer Än­
derung des Schwerkraftpotentials durch öWp bzw. öWQ wird die Oberfläche des ela­
stischen Erdkörpers mit unseren Punkten nach P' bzw. Q' verschoben. Diese Verti­
kalverschiebung der Erdoberfläche wird mit bp bzw. bQ bezeichnet. Der Höhenunter-

P' schied der verschobenen Punkte in dem veränderten Kraftfeld wird nun HQ'. 
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(6) 

Die Veränderung des Höhenunterschiedes läßt sich folgendermaßen ausdrücken: 

= 
W p - W 

Q _ 
W p - W 

Q _ 
6W p, - 6 W Q 1 

wobei gp bzw. gp, den Durchschnittswert der Schwere entlang der Lotlinie von P 
zwischen den Niveauflächen der Punkte P und Q bzw. P' und Q' bezeichnen. 

Nach einigen Umformungen erhält man 

(7) =

-, gp - gp HP
-, Q 
gp 

oder unter Berücksichtigung von (4) und bei Annahme kleiner Änderungen •ip � ip � g 

(8) 

wobei mp und mQ die relativen Vertikalverschiebungen der Niveauflächen von P und
Q sind. Sie können durch (5) als Funktion der Oberflächenschwereänderungen ausge­
drückt werden, d. h. 

(9) = 

und lassen sich praktisch durch das Wiederholungsnivellement bestimmen. - (8) und (9) 
zeigen, daß man in zeitlich variablem Schwerefeld der Erde in jedem Fall, außer bei 
ögp, = ögQ„ mit einer Veränderung des Höhenunterschiede� rechnen muß.

Nun erhebt eich die Frage, inwiefern durch diese Änderung des Höhenunterschiedes 
die wahren (absoluten) Vertikalbewegungen unserer Oberflächenpunkte charakterisiert 
werden. Mit den Bezeichnungen in Abb. 3 ist bp - bQ der Unterschied der absoluten
Vertilcalverschiebungen der Punkte P und Q. Es sei nun vorausgesetzt, daß vertikale 
Oberflächenbewegungen nur als elastische Deformationen infolge der Variation des 
Schwerefeldes vorkommen können. Sie lassen eich nach der LOVEschen Theorie der Ela­
stizität des Erdkörpers einfach bestimmen. Mit der LOVEschen Zahl b bezeichnet man 
definitionsgemäß das Verhältnis der Oberflächendeformation der elastischen Erde zur 
Niveauflächenverechiebung der starren Erde, d. h. mit der bisherigen Bezeichnungs 

h = b/a • 

Daraus wird mit Rücksicht auf (2):

(10) b = b a = h 6W =
g h � ög •

2 g 

Da 6g die Schwereänderung des Oberflächenpunktes der sta r re n E-rde ist, 
kann sie mittels Kombination der beiden LOVEschen Zahlen aus der Schwereänderung des 
Oberflächenpunktes der elastischen Erde bestimmt werden: 

gp 
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(11) 6g • 6gp 1 /G

mit 

G • 1 + h - i k • 

Setzen wir (11) in (10) ein, eo erhalten wir fUr Punkt P mit RUckeicht auf (5): 

) 
h W h (12 bp • tr � 6gp, = 0 mp ,

2 g 

wobei bp von Paus positiv in den Außenraum gerichtet ist. 

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

h W h 
(13) bp - bQ „ G � (6gp, - 6gQ,) .. G (mp - mQ) •

2 g 

Vergleichen wir (13) mit (8) und (9), eo ergibt eich eine Differenz: 

319 

Es seien Wund g durch die Näherungswerte von W � 6,26•1011 cm2 s-2 und für 
eine mittlere Breite g � 981 cm s-2 ersetzt und 6g in mGal angegeben; dann er­
hält man d in [cm] wie folgt: 

(15) 

Zur Demonstration wird noch ein Zahlenbeispiel gegeben: Mit den Ausgangsdaten 

w .. 6,26•1011 cm2 

g = 981 cm e-2,

6gp - 6gQ' .. +0,01

-2 s ' 

mGal , 

h 

k 

G 

.. 0,6 , 

= 0,3, 

= (1 + h - � k)

erhält man unter Anwendung von (7), (13) und (15) als Resultat 

p
6H

Q 
• -3,3 cm

bzw. 

und daraus 

d .. +5,0 cm • 

= 1,15 
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Aus (14) kann die Folgerung gezogen werden, daß durch das Wiederholungsnivelle­

ment bestimmte Änderungen des Höhenunterschiedes von Oberflächenpunkten in einem 

zeitlich variablen Schwerefeld der Erde nicht die wahren (absoluten) Vertikalbewe­

gungen der Erdoberfläche, sondern nur die relativen Verschiebungen der Festpunkte 

zu den Niveauflächen des Erdschwerefeldes darstellen. Die Differenz der absoluten 

und der relativen Oberflächenverschiebungen (Erdkrustenbewegungen) kann schon bei 

ganz geringem Unterschied der Schwereänderung der Punkte bedeutend sein. Diese 

Differenz und dadurch die absoluten Krustenbewegungen können unter der Vorausset­

zung von ausschließlich elastischen Bewegungen der Erdoberfläche bestimmt werden. 

Im allgemeinen Fall ist aber eine solche Bestimmung dieser Differenz nicht mög­

lich. Das bedeutet, daß die in der Praxis von Nivellementsergebnissen abgeleiteten 

Erdlcrustenbewegungen immer nur relative Größen sind, die im ungünstigen Fall ziem­

lich weit von den absoluten (wahren) Oberflächenbewegungen abweichen können. 

In diesem Sinne zeigen z. B. die Änderungen der Meereshöhe gegenüber Höhenfest­

punkten die relativen vertikalen Oberflächenbewegungen zum mittleren Meeresniveau 

an. Sie können sowohl durch an das Meeresniveau angeschlossene Wiederholungsnivel­

lemen1Bals auch durch wiederholte absolute Schweremessungen bestimmt werden. Bei 

fern von Pegelstationen liegenden kontinentalen Gebieten kann eine solche Lösung 

in Frage kommen, daß man die relative vertikale Oberflächenbewegung einiger ausge­

wählter kontinentaler Festpunkte (Superkontrollpunlcte) durch Präzisionsschweremes­

sungen (z. B. nach dem Verfahren von SAKUMA) bestimmt. Die kontinentalen Nivelle­

mentsnetze können dann zwischen diese Punkte eingehängt werden. Die zweckmäßige 

Entfernung dieser Punkte ist durch die erreichbare Genauigkeit der absoluten Schwe­

remessungen und des Nivellements fehlertheoretisch bestimmt. 

Verzichtet man aber in kontinentalen Netzen sowohl auf die absoluten Schwere­

messungen als auch auf die Anschlußmessungen zu einer Pegelstation und bezieht die 

durch das Wiederholungsnivellement bestimmten Änderungen der Höhenunterschiede auf 

einen beliebigen kontinentalen Ausgangspunkt, so werden örtliche Oberflächenbewe­

gungen relativ zu der durch den Ausgangspunlct gehenden jeweiligen Niveaufläche des 

zeitlich variablen Schwerefeldes der Erde bestimmt. 

Um die absoluten (wahren) Oberflächenbewegungen bestimmen zu können, wäre es nö­

tig, die vertikalen Verschiebungen und Kippungen des Geoides bzw. der Niveaufläche 

des kontinentalen Ausgangspunktes kennenzulernen. Diese Größen können aber z. z.

leider weder durch das Nivellement noch durch Schweremessungen abgeleitet werden. 

.. 
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Geodätisch-astronomische Beobachtungen in der Antarktis 

von 

JOACHIM LIEBERT 1)

Summary 

During the a
th (1963) and 11th 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 traneit- 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 über astronomische Ortsbestimmungen berichtet, 

die 1972 während der 17. SAE von LEONHARDT und LIEBERT durchgefilhrt 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 durchgeführten Präzisionsorisbestimmung im Gebiet dar 

innerkontinentalen, 1400 km von der KUste en�fern� auf dem Plateau der zentralen Ost­

antarktis gelegenen Station Wostok, um eine Aussage Uber Betrag und Richtung der Eisge­

schwindigkeit. zu erhalten. Bisher gibt es �eine direkte Kenntnis über die Eisbewegungen 

in der zentralen Ostantarktis. 

Um eine hinreichende Genauigkeit der Ortsbestimmung zu gewährleisten, ist es notwen­

dig, Sterne am Tageshimmel zu beobachten. Während der Polarnacht sind prazise astronomi­

sche Messungen wegen der ungewöhnlich tiefen Temperaturen wenig erfolgversprechend. (Die 

klimatisch-physischen Bedingungen in Wostok können durch folgende Angaben charakteri­

siert werden: mittlere Jahrestemperatur -55 °c, während des viermonatigen Polartages 

herrschen Temperaturen von -20 bis -60 °c, in der Polarnacht liegen sie gewöhnlich un­

ter -60 °c, Extremwert -88°. Auf dem 3500 m hoch gelegenen Plateau herrscht ein Sauer­

stoffpartialdruck, der einer Höhe von mehr als 4200 m entspricht.) Beobachtungen bei 
,1--------

Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fUr Physik der Erde 
DDR - 15 Potsdam, Telegrafenberg A 17 
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Tageslicht gestatten unter Voraussetzung guter Arbeitsephemeriden unter günstigsten 
meteorologischen Bedingungen die Beobachtung von Sternen bis 3�5, allgemein jedoch 
nur bis 21!15 (bei 60 bis 7,0 mm Objektivöffnung) • 

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

Die geringe Zahl beobachtbarer Sterne beschränkt die Anwendungsmöglichkeit spezifi­
scher Ortsbeetimmungemethoden wesentlich. Zur Bestimmung der Polhöhe wurden paarweise 
Durchgangsbeobachtungen im I. Vertikal (Ost- und Weststern jeweils in beiden Achsla­
gen) und zur Bestimmung der geographischen Länge Beobachtungen von ZINGER-Sternpaaren 
vorgenommen. Letzteres Verfahren kann mit dem auf einem DÖLLEN-Untersatz aufgestellten 
Instl'1,11Dent praktiziert werden, womit durch eine azimutale Bewegungsmöglichkeit von ±3° 

die Beobachtung von täglich zwei Sternpaaren realisierbar wird. 

Die Beobachtung der Sterne geschah durch Tasten der Antritte an ca. 6 bis 10 Fäden 
der speziell fUr diese Messungen konzipierten Strichnetze; die R�gistrierung erfolgte 
auf Favag-8nhreibchronographen bei gleichzeitiger Markierung der Sekundenimpulse einer 
Rhode-&-Schwarz-Kleinquarzuhr. Die Zeiivergleiche erfolgten Uber Oszillograph mit den 
Signalen WWV bzw. WWVH einmal täglich. Die Z.eitbewahrung bereitete wegen des Einflus­
ses starker Sttlrpotentiale bei fehlender Erdungsmtlglichkeit außerordentliche Schwie­
rigkeiten, worauf an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden soll. 

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

q) = 70°27 1 52'l23 
� = 7ho7m19�909 

= 

Süd + 0111 
Ost ± 0�045 

Süd+ 

� 

� 

� 

+3,4 m
} ±4,2 m FK4/CIO, Ep. 1964.05;-

(j) 10°21 1 52•:9a 0111 +3,.3 m} 
� :::: 7ho7�0�106 Ost f 0�040 � 

f
3,7 m FK4/CIO, Ep. 1972.10 . 

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

0-:75 ± 0115 
0159 + o•pa 

in q,, 
in � 

Bewegung südlich, 
(Großkreis), Bewegung östlich 

und der Gesamtbetrag 0195 + 0117 und damit die jährliche horizontale Bewegung zu 
01118 ± 01021 ä .3,7 m ± 0,7 min Richtung SUd 38° Ost± 10°. 

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

.. 
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Grundlage eines ausgeglichenen Massenhaushaltes von BUDD, JENSSEN und RADOK t1] �rhal­
tenen Wert von etwa 4 m/a fUr das Gebiet von \'lostok. 

Die in einigen Jahren mögliche Präzisierung des Resultates wie auch die Beobachtung 
weiterer astronomischer Punkte in der zentralen Ostantarktis könnten bei Vergleich mit 
der Theorie konkrete Aussagen zur Massenbilanz des antarktischen Eisschildes gestatten. 

Eine weitere Ortsbestimmung wurde in der KUstenetation Mirny vorgenommen. Ziel die­
ser Messung war die Klärung der Ursache einer Differenz von 1VO in Breite, die zwischen 
den Messungen 1960 (5. SAE) und 1963 (8. SAE) aufgetreten war. Dem Betrag nach sehr un­
wahrscheinlich, jedoch nicht. völlig auszuschließen war eine rezente Veränderung des auf 
anstehendem Fels vermarkten Punktes. 

Während der 5. SAE waren folgende Koordinaten filr den Astropunkt Mirny erhalten wor­
den: 

Drei Jahre später ergaben die Messungen folgende Werte: 

<p = 

A. =

Bemerkenswert ist hierbei die relativ gute tibereinstirmnung der Längenwerte. Die Mes­
sungen 1972 wurden deshalb nur auf die Bestimmung der Breite konzentriert. Mit dem 
Passageinstrument (Askania AP 70) stand ftir die Beobacht.ungen das gleiche Instrument 
wie 1963 zur Verfilgung, auch wurden die Messungen wieder vom·gleichen Beobachter aus­
gefUhrt. Ebenso war das angewandte Verfahren der paarweisen 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 Maßgabe der Gewichtseinheitsfehler unterlegen ist 
- wurden jetzt Meridianzenitdistanzen mit. dem Zeiss-Universal Theo 002 zur Ergänzung
und Kontrolle gemessen. In fünf Beobachtungsnächten wurden 36 Sternpaare im I. Verti­
kal mit. dem Passageinstrument und 34 Meridianzenitdistanzen mit dem Theo 002 gemessen.

Nach Anbringung der Polschwankungskorrektionen lauten die Resultate: 

<p 
= 

<p = 

66°33'05V74 ! OV071 
66 33 05,72_± 0,077 

im Mittel also 

<p 
= 66°33'05173 ± OV05 

I. Vertikal
Merid .-Zeni tdiet.

Ep. 1972.20, 
Ep. 1972.24, 

Ep. 1J72,2; CIO-Pol. 

Zum Vergleich ist das Ergebnis von 1963.7 auf den CIO-Pol zu reduzieren; man erhält: 

<p = 66°33'05"90 + 011 06 ' - ' Ep. 1963.7; CIO-Pol . 
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Die statistische Prüfung der Resultate zu den beiden Epochen zeigt, daß beide Beob­

achtungen verschiedenen Grundgesamtheiten angehören. Mittelwert- und Rangtest bestäti­

gen die Signifikanz des Unterschiedes bei einer Irrtwnswahrscheinlichkeit von 0,05 . 

Die Ursache für die beobachtete Breitenänderung von 0�17 seit 1963 läßt sich wegen ih­

res geringen Betrages noch nicht klarstellen, da neben der möglichen Interpretation 

als rezente Bewegung des Punktes noch folgende Phänomene diskutabel sind: Veränderung 

der mittleren Breite durch nichtpolare Effekte (Variation des z-Gliedes), Lotverände­

rungen, Sternkoordinatenfehler und Refraktionsstörungen. Eine komplexe Wirkung mehre­

rer Ursachen ist nicht auszuJchließen. Die endgUltige Klärung der Frage, ob der Punkt 

infolge des Inlandeisdruckes einer rezenten Norddrift unterliegt, muß einer weiteren 

genauen Wiederholungsmessung nach Ablauf einiger Jahre vorbehalten bleiben. 
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Kove.rianzfunktionen der Eisbewegung 

von 

SIEGFRIED MEIER 1)

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 velooity variations at the surface 
of typical ice masses (outlet glacier, shore ioe, ice ehelf, 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 distandes of the stakes within oversnow traverses. 

Die Kenntnisse von den Eisschilden der Erde (Grönland, Antarktika) haben sich seit 
dem IGJ 1957/58 ganz außerordentlich erweitert. Neue, wirksame Feldmethoden haben 
dazu beigetragen: Tiefbohrungen erschließen die Geschichte des Eises der letzten 
50 000 bis 100 000 Janre. An den Firnkernen studiert man Kristallstruktur, Dichte­
und Temperaturverteilung von der Eisoberfläche bis zum Felsuntergrund. Mit Hilfe 
von Funkmeb�erfahren gewinnt man großmaßstäbige Karten der Eisdicken und des sub­
glazialen Reliefs und erhält Informationen über Schichtung und Deformation. Aus 
motorisierten Nivellements werden Höhen- und Massenänderungen der Eisschilde abge­
leitet. Wiederholte astronomische Präzisionsbeobachtungen und langseitige Winkel­
Strecken-ZUge liefern die Eisbewegung an diskreten Punkten. 

Um die punktweisen Bewegungs- und Deformationsmessungen inter- und extrapolie­
rend mittels linearer Prädiktion zu verdichten, muß man die stochastischen Eigen­
schaften des Bewegungsfeldes, insbesondere ihre Kovarianzfunktionen, kennen. 
Kovarianzfunktionen der Eisbewegung werden insgesamt fUr folgende Aufgaben benötigt: 

1. korrelierte Ausgleichung geodätischer Einschnitte, Kett·en und Netze sowie Defor­
mationsfiguren auf beweglichem Untergrund;

2. Vorhersage von Eisbewegungen in diskret gemessenen Profilen und in unzugänglichen
Spaltengebieten (lokale Prädiktion) sowie Verdichtung locker verteilter Daten
entlang der Ausflußlinie (globale Prädiktion),

1) Technische Universität Dresden, Sektio.n Geodäsie und Kartographie
DDR - 8027 Dresden, Mommsenstr. 13 
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3. Vorplanung des optimalen Meßpunktabstandes in Traversen nach dem Abtasttheorem

unter Berücksichtigung der stochastischen Eigenschaften des Bewegungsfeldes und

der Meßfehler.

Die Eisbewegung wird als Uberlagerung zweier Teilbewegungen betrachtet: des 

mittleren Bewegungsfeldes, gegeben durch die Lösungen der Bewegungsgleichungen für 

ideale Eismassen ("Trend"), und der ortsabhängigen Bewegungsschwankungen, die als 

stationäre 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, 

Sehelfeis, Ausflußgletscher) entlang ausgewählter Profile wie folgt geschätzt: 

1. aus Parallaxenmessungen in wiederholten, gleichorientierten Einzelbildern

(Kongevegen-Gletscher, Westspitzbergen),

2. aus Punktverschiebungen in geodätischen Traversen (Mirny - KM 100, Ross�Schelf­

eis-Traverse),

3. aus den Frequenzspektren der Untergrundrauhigkeit und der Oberflächenneigungen

geophysikalischer Traversen (Dronning-Maud-Land-Traverse, Wilkes Ice Cape Project,

Syowa-Plateaustation-Traveree) mit Transformation Uber die Geschwindigkeitsver­

teilung einer idealen Eiskappe.

Verschiedenartige Stichprobeneffekte beschränken die statistische Sicherheit der 

Funktionen. Die Auswertungen haben gezeigt, daß mit den Beobachtungen, Uber die wir 

gegenwärtig verfügen, nur tlie Größenordnung und das Abklingen der Oeschwindigkeits­

korrelationen geschätzt werden können. Prädiktion und Ausgleichung nach kleinsten 

Quadraten sind jedoch relativ unempfindlich gegen Änderungen von 20 bis 30 % der 

in die Rechnung eingehenden Varianzen und Kovarianzen. Die Abklingform und -dietanz 

der Funktionen wird beim Festlandeis durch die Struktur des Untergrundes und der 

gedämpften Oberflächenwellen mit einander ähnlichen Spektren, auf dem Sehelfeis mit 

verschwindender Bodenreibung von der Anzahl, Größe und Geschwindigkeitsverteilung 

der sie speisenden Zuflußgletscher bestimmt. Die Abklingdistanzen der Funktionen 

ähnlich dem Glockenkurventyp liegen bei"' 2 bis 10 km für Festlandeis (Randeie, 

Inlandeis, Ausflußgletscher), bei ~ 60 km fUr Schelfeis o 
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EigentUmlichkeiten im Auftreten von rezenten tektonischen Bewegungen in Raum und 
Zeit innerhalb ausgedehnter Gebiete 

von 

D.A. LILIENBERG 1)

Zusammenfassung 

329 

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 11morphostrukturelle Besonderheiten -
langsame rezente Bewegungen - Seismizität" zu sprechen. Dieses System spiegelt sich 
1n Unterschieden der Intensität des Wärmestroms und in Besonderheiten im Erschei­
nungsbild des magnetischen und des Schwerefeldes wider. In Zusammenhang damit ent­
steht die Frage nach der Beständigkeit solcher Parameter wie Mächtigkeit des konso­
lidierten Teils der Erdkruste und Tiefenlage der MOHOROVICIC-Diskontinuität. Verän­
derungen ktlnnen offenbar in sehr kurzen Zeitabschnitten vor sich gehen. 

Es zeigten sioh quasiperiodische zeitliche Änderungen der Intensität von rezen­
ten Bewegungen, die ausgedehnte Territorien erfassen. Perioden de� Aktivierung und 
Differenziertheit der langsamen vertikalen Bewegungen entsprechen Perioden regiona­
ler Zunahme der Seismizität und umgekehrt. Dabei zeigten sich sowohl große Perioden, 
die Plattform- und Orogengebieten gemeinsam sind, als auch kleine, die ohe.rakte­
ristiach sind flir einzelne morphostrukturelle Gebiete oder Teile davon. Die Inten­
sität von longitudinalen und transversalen Bewegungen ist auch zeitlich veränder­
lich. 

1) Akad. Nauk SSSR, Institut Geografii, SSSR - 109 017 Moskva, Staromonetnyj per. 29
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Anmerkung der Redaktion: 

Ergänzend sei auf einige Arbeiten des Autors hingewiesen, deren Inhalt mit dem des 
Vortrages in Zusammenhang steht: 

[1] ANAN'IN, I.V.;
LILIENBERG, D.A.;
SCUKIN' JU. K.

[2] BULANZE, JU. D.;

LILIENBERG, D.A.

[3] LILIENBERG, D.A.;
u.a.

Voprosy sootnoöenija sovremennyoh vertikal'nyoh 
dvizenij, morfostrukturnych osobennoetaj zemnoj 
kory i sajsmicnoeti (na primere Vostoönoj Evropy), 
In: Sovremennye dvizenija zemnoj kory, No. 5, 
Tartu 1973, s. 605-616 

Itogi mezdunarodnogo sotrudniöeetva etran vostoö­
noj Evropy po sostavleniju svodnoj karty sovremen­
nych vertikal'nych dviienij zemnoj kory. 
Ins Sovramennye dvizenija zemnoj kory, No. 5, 
Tartu 1973, s. 9-15 

Morfostrukturnyj analiz sovremennych vertikal'nyoh 
dvi!enij evropejskoj öasti SSSR. 
Oeomorfologija, Moskva (1972) 1 
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Recent Orustal Movements in the Bohemian Massif 

by 

PA VEL VYSKOCIL 1 )

Summary 

The present paper deale with the essential results of geodetio measurements per­
formed on the territory of the Bohemian Maasif. The new map of recent crustal move­
ments in O.S.R. is submitted and their interpretation will be tried. The crustal move­
ments along the Internat,ional Seismic Profiles number VI and III are interpreted. Re­
oent crustal movements in oonneotion with the deep faulte and the MOHO discontinuity 
are dealt. with. FinallY. the map of recent, orustal movementa on the boundary between 
the Oarpathiane and the Bohemian Maeeif ie interpreted in detail, based on geologioal 
and geophysical data. 

1. Introduotion

Reoent oruetal movemente found by meane of instrumental methode are nowadays ob­
served in larger areae, the observations relating only to their vertioal oomponents. 
In thie oaae, repeated precise levellings are meant by the instrumental method, the 
efficiency of the levelling being limited by errora in meaaurement and, last but not 
least, by exogenous movements aa well. The arrore in measurement may be reduced by a 
suitable eurveying procedure on the one hand and by the use of the adjustment oalcu­
lus mechanism on the other hand. Still, we aometimes do not know whether the adjust­
ment procedure doea not exert deforming influence upon the reaulte. If the time of the 
repeated measurements turne out to be unsuitable, the errors due to exogenoue move­
ments, usually having an annual period, may dietort the final reaulte that are to be 
used in the investigation of the movements of tectonic origin. In thie case the exo­
genoue movemente act the part, of parasitic phenomena, which makes reeearch works [8, 
14] focus on them.

Deepite of the defecte mentioned, which are gradually removed an:yway, the method of
levelling offers an accuraoy euffioient for investigating teotonic movements both in 
wider oonneotione and in detail. Ueed in wider conneotione, e.g. as a map of vertical 
movemente, the method permite to inveetigate general tendeneiee of teotonic movemente 
in larger geologioal unite. In detail, the method may be ueed in investigating mutual 
movemente of emaller blocke of the Earth's crust along the fault linee, etc. As a rule, 

r,-VJzlrumnf 6stav Geodetioky, Topografioky a Kartografioky, 
Praha 1 - Nov� meeto, Politiokych veznu 12 
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the inveetigation of general tendenoiee of the teotonio movemente ehould always preoede 
the detailed researoh. Further researoh efforts will be oonoerned with the first of the 
two ways of using repeated levellings, 1.e. with the map of reoent vertical movements 
of the Earth's oruet. 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 inveatigate eventual oorrelations between the movements and other data 
relating t-0 the Earth's crust structure and qualities, which were determined by means 
of geophysical methoda. 

2. The Map of Ver�ioal Crustal Movements on the Territory of the Czech Sooialist
Re ublic

The map submitted hereafter presents the latest prooessing of repeated levellinga
pursued on the territory of the o.s.R. in the years 1920 - 1971. Former variante of 
the map illustrating the territory conoerned [1 1 5,10,6) ehowed specific shortoomings, 
some resulting from the methodioe of the prooeesing, others from the fact that move­
ment isolinee did not oover the entire national territory. The latest variant ia the 
result of all good levellings that were always prooeeeed according to [9]. The gener­
al oonfiguration of the network used ie ehown in Fig. 1. The network ooneiets of lev­
elling linee that were meaeured twioe after World War II, with the exoeption of the 
northern margin of the c.S.R., where two levellinge were ueed dating from the period 
between the ware and the postwar period. Fig. 1 showe that the network is of suffi­
cient deneity, which warrante the oovering of all the baeio movement tendenciee in the 
area conoerned. The prooessing aoouraoy may be oharaoterized by a mean error of the 
adjueted annual variation in elevation: 

= !0.03 mm per kilometre .

The fundamental levelling point Mrac was used aa the initial point for:deriving relati� 
annual movement velocities of the network points. Geologiste and geophysiciste recom­
mended that the point be looated in stable atructures in the central part of the Bo­
hemian Masaif. The distanoe from the initial point oonaidered, the unoertainty in the 
determination of iaolines of annual movement velocitiea (mm per annum) makee: 

for border areas of Bohemia ±0.J mm/year, 
for the eastern part, of the c.s.R. ±0.5 mm/yea:r . 

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

The uncertainty of the iaolines determination being equal to the above-mentioned 
mean errors, the movements may be taken for proved both in border areaa in Bohemia an 
in the area between the Bohemian Massif and the Carpathians. The most remarkable mani 
festations in the area pass in the direotion towards Prague - Bene�ov - Jihlava - Brn 
Expressive depressiona towards the east and northeaat of the town of Rakovnik are 
caused by mining activities in the baain of Kladno. Depressions of similar kind also 
oocur aoutheast of the town of 0pava within the Upper-Sileaian coal basin. As it ia 
shown in (11 ], the falls may result from oommon manifestations of teohnogenous and te 
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tonic movementa. No tectonio movemente could be found in the baein of Kladno �3]. 

The·eubeequent paragraphe deal with the ueas,e of the map for the movemente inter­
pretation by the reeulte of geologioal and geophyeical obeervatione. 

J. Map Interpretation by Geological Conditione

Acoording to the claaeification (3), the Bohemian Maeeif ie divided into eeveral
baeic geologioal floee. The olaeeifioation and the major faulte and fault lines are 
ehown in Fig. 3 (1 - moldanubic etructure, 2 - Aesynt floe, 3 - Thuringo-Saxon floe, 
4 - West-Sudeten floe, 5 - Moravio-Sileeian zone and Moravio structure, 6 - platform 
Cretaceoue atructure, 7 - Moravio-Silesian zone of the Lower Aeh Mountains). Natural­
ly, the claeeification ie rather eketohy, einee the unite do not comprehend the rioh 
tectonic development of the Bohemian Maesif. Beeides, the major fault linee eovered 
do not give a true pioture of the fine-blook etruoture of thie fundamental geological 
unit. 

The oomparieon of the map in Fig. 2 with the diagram shown in Fig. 3 acknowledgee 
the fact that the relatively calm area ie attaohed to the Aeeynt floe and partly to 
the moldanubic structure. With the exception of the ridge of the Bohemian Forest, the 
entire area ie rather eloping down. More remarkable falls occur in southern Bohemian 
eedirnentary baains, especially in that of T�ebo�. The work (14] ehows that in eome 
cases these falle correlate with the thiolmeee of the eedimentary layere. The geolog­
ically expressive Blanice furrow ahowa greater manifestationa only in ite southern 
margin. Remarkable falle occur in the West-Sudeten floe that involves the Luaatian, 
Giant and the Eagle Mountaine. Naturally, the running of the levelling linee doee not 
permit. to determine the movement tendenciee in ridgee of the eaid mountaine. The Thu­
ringo-Saxon floe is rich in contraeting and rather differentiated movements. Fairly 
remarkable manifestatione occur in the fault of the slopee of the Ore Mountaine, 
which ia the northwestern boundary of the Cret�ceoue table. As far as the movemente 
are concerned, the area of thie geologioal unit. ie fairly differentiated. Remarkable 
uplifts appear in the neovolcanic Doupov Mountaine (to the eouthwest of the town of 
Kadan) ae well ae in the area of the Iron Mountains. A typical fall may be obeerved 
in the ditch-like depreseion in the vioinity of the town of Louny ae well ae in eome 
parts of the Elbe line (Hradeo Kralove - Ceeka Lipa). Simultaneouely, a eharp divi­
sion passee here of the northeaetern margin of the neovoloanic Central Bohemien high­
lande between the towns of Teplice and Ceska L!pa. 

Differentiated movemente also occur in the Moravio-Silesian zone, for which uplifte 
of the Aeh Mountaine in the north and mild falle in the eouth are typioal. Soma parte 
of the Boekovice furrow ehow active movemente too. The falle prevail in the Oarpathian 
pre-depreasion, especially in its northeastern part. Still, the zone of relative falls 
ls narrower than t.he morphological boundary of this part of the pre-depreseion, whioh 
goee by the name of Moravian Gate. The geologista euggeat that this might result from 
the proceeding horizontal ehift of the eaetern Carpathian aro. The movement activity 
of a part of the outer Carpathian arc near the eaetern boundary of the c.s.R. provea 

1' 
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that there is.a close relationship to the young movementa in other parts of the Car­
pathiane. The movementa in thie border area of the Bohemian Maasif and the Carpathians 
are dealt with in [12). Nowadays, a large levelling network and a ayatem of several 
geodynamical polygons are being built in this area; the former ia deaigned for detailed 
reaearch work and the latter for general research of reoent movementa in detail. 

The brief analyeie eubmitted here provee that there is a differentiated movement 
activity in the marginal atructures of the Bohemian Massif. The apparent block struc­
ture of thia major geological unit producee 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 tendenciea here are of neotectonic origin. Thus, the quaternary tecto­
nio development quite apparently continues. The detailed investigation of partial 
tendenoiee required that a lot of levelling profiles should have b�en built within the 
fault on the slopee of the Ore Mountains, the geodynamioal polygon eetabliehed with­
in the aouthern Bohemian basins (LiMov) and the boundary line between the Carpathians 
and the Bohemian Massif. Thia investigation is the second approach to the recognition 
of qualities of both vertical and horizontal movements in aignificant parts of the Bo­
hemian Massif. 

The knowledge of the relationship between the ver-tical movements and the geological 
etructure of the Bohemian Massif makes a piece of very important information. Yet, it 
does not anewer the main queetion about the origin of the movementa and their correla­
tion with deep structures. 

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

Nowadays, the inveatigations of the deep struoture of the Earth's crust by means 
of geophysical methode are being developed. With these methode it is poeeible to pur­
sue, with quite suffioient accuracy, the identification of the present looation as 
well ae physical and ohemical propertiee of masees in the Earth's crust. Let us try 
to compare the statistical data with those regarding the present dynamios of the 
Earth'e surfaoe. Naturally, the movement velooities are given in relative valuee only, 
Thus, a relative fall in ita absolute degree might become an uplift of lower inten­
eity. 

We are going to use more detailed data in our analysis relating to the deen struc­
ture of the Earth's cruet along the international profiles of seismio soundings VI 
and VII. We are espeoially concerned with comparing the reaults from [1] and [2] with 
the map shown in Fig. 2. The running of the profiles ie illustrated in Fig. 3 (genera: 
view), the detailed seotione along the profiles being given in Fig$, 4 and 5. Hera, th« 
course of relative annual movemente of the Earth's cruet is deeignated by a thinner 
full line. The other data are taken from the papere quoted. 

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

Carpathians. While movemente of higher intensity in the Bohemian Maasif occur only in 
the weatern marginal area of the Ore Mountain fault, in the Carpathians the entire 
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area illustrated is afflicted with b�gher movement activities. We shall demonetrate 

that the variation ie veey likely to be oaused by other effecte evoking the movement. 

As Fig. 4 shows, some correlation n•ight occur between the general movement tendency 

and the depth of the MOHO dieuontinuity eurfaoe. Relative uplif�e occur in smaller 

depths (about 30 kilometree), while relative falle apply to grater depths (about 38 

to 40 kilometree). These tendenoies do not agree with the detailed run of the move­

ment line and oorrespond only to the area of the Bohemian Maseif. The area of the Car­

pathiane would apvarently have an opposite oorrelation. A much more detailed picture 

of the vertioal movements of the Earth's crust surface is given by the oourse of the 

line dividing the granite and the basalt zone. And again, at first aight the oorrela­

tion occurs just in the profile part that passee through the Bohemian Maasif. Ae the 

courae of the movement tendencies shows a sensible responee to the undulation of the 

basalt zone boundary, we are going to make a detailed analysis of this correlation. 

A correlation field of the depth of the baealt zone boundary and the relative move­

ment is depioted in Fig. 6 A. Tbe correlation is expressed by the coefficient 

r = o.ao '

which suggests that there is a dependence between botb the values examined. Here, the 

correlation field relates only to the area of the Bohemian Maseif; other dependenoies 

will apparently occur in the Carpathiana, and will have to be examined with respect 

to the central part of the mountains (2]. Attention may be paid just ·�o the fact that 

in the outlined parts of the Carpathians the vertioal movements will also be affeoted 

by inner faulte of the Vienna Basin. 

A correlation similar to that on the profile VI can also be found in the profile 

VII. Though passing entirely through the Bohemian Massif, the profile also shows a di­

vide of tbe correlation between the vertical movements and tbe 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 structuree (Fig. 6 B). Two ap­

proaches were taken to examining the correlation between both values:

a) for the area of the moldanubic structures _only (eee full circleta in the dia­

gram 6 B),

b) for the entire profile (for the remaining part - empty cirolets in the diagram

6 B).

The approach sub a) is characterized by the oorrelation ooefficient 

r = 0.93, 

the approach sub b) by the coefficient. 

r = 0.59 . 

The diagram 6 B demonstratea tnat the dependence of both of the examined valuea in the 

northeastern part (the right-hand side of the profile in Fig. 5) assumes a tendenoy op­

posite to that in the southwestern part. The dividing area in the oorrelation oorre-

,. 

.. 
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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. 7), we shall get the entire correlation coeffi­
cient for the inner part of the Bohemian Massif, which ie mostly oomposed of the mol­
danubic etructuree: 

r = 0.77. 

With reepeot to the preeent inaocuraciee in the determination of the depth of the ba­
ealt and granite zone boundary and of the relative movement velocities, the given cor­
relation may be oonsidered very euitable. The equation of the laid-out adjuetment line 
(Fig. 7) reads as follows: 

where Vr 1e the relative movement velocity in millimetree per annum and Hb is the 
depth of the baealt. divide in kilometree. The equation euggeste that 

V
r = -0.6 mm per annum per 10 kilometree (Hb) 

is the approximate dependenoe for the area of the Bohemian Maesif. 

These correlations point out that the vertical oruetal movements in the dominant 
part, of the Bohemian Massif depend upon the divieion depth of the basalt zone. The 
dependenoe euggeste that the movements in the area examined reeult from movement pro­
oesses in the baaalt zone of the Earth'e cruet. 

There ie one queetion l�ft conoerning the dependenciea of the vertical movemente 
within the area of the Carpathiane and outside the divide of the Elbe line. There is 
another queation to anewer: Have both of the anomaloue areae correeponding or differ­
ent independent correlations? The latter alternative seems to be more likely; the 
former will correspond to the present aotivity of the aesumed old fault eystem of the 
Elbe line extended eomewhat to the eoutheaet. 

5. The Vertical Movemente and the Heat Flow

The divereity of movement origins and intensities in the Bohemian Maesif and the 
Carpathians ie confirmed not only by the preoeding correlation analysee. lt ruight al­
so be demonstrated by the mutual dependenoe of the vertical movemept velocities and by 
the heat flow (see [1] and [{l ). If we take mean values of the heat-flow data a� regis­
tered in eeveral neighbouring plaoea in various parte of the Bohemian Massif and the 
outer arc of the weetern Carpathians, we shall get average data for the areas shown 
in Fig. 3. Fig. 8 illuetrates their dependence upon movements of the Ear·th's crust sep­
arately for each major geological unit (full circlets for the Bohemian Massif, empty 
cirolets for the Carpathians). The dependence approximated by linear functions is given 
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by the following equations: 

Vr = -J.26 + 1.45 Ihf for the Bohemian Massif

Vr = -11.20 + 7.65 Ihf for the Carpathians,

33? 

where Ihf is the heat flow in µcal per cm2s. Approximated, the value for the Bohe­
mian Massif reads 

and for the Carpathians 

= 7.6 mm/1 µcal -2 -1cm s 

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 equat,ions suggest that there is a diversi ty of vertical movement 
origins in both areas. Still, the values concerning the area of the Bohemian Maeeif 
may be coneidered as better approaching reality. If other valuee would be töken rela­
ting to the larger parl of the Carpathiane, the value Vr may very likely decrease.

Yet .. , the different charaoter of the dependencies of the heat flow upon the vertioal 
movement in both major geological units stands beyond any doubt. Indirectly, thie fact 
is also proved by the difference in the charaoter of the dependence of the heat-flow 
value upon the geoid height [1]. 

6. Conclusion

The map of the verlioal crustal movements showe that there is rather a differenti­

ated movement activity on the territory of the Ozech Socialiet Republic. The move­
mente and partial movement tendenciee are conneoted with individual blocke or fault 
lines. The greateet movement aotivity relatee to the marginal parts of the Bohemian 
Maesif, the area between the Carpathians and the Bohemian Maeeif being of gr�atest re­
eearch concern here. The shift of the movement maximum with respect to terrain morpho­
logy also suggests the occurrence of horizontal movemente in the direotion from the 

Carpathians to the Bohemian Maeeif. 

As far as the investigation of the vertioal movement origins is concerned, the cor­
relations revealed oonfirm the effecta of dynamic prooesses in the basal t zone of the 
Earth's orust. Apparently, these effecte mostly ocour in the Bohemian Massif, while 
the area northeast. from the Elbe line will produo.e another sor·I. of effeots. Similar 
oondit.ione occur in the outer part of the weetern Carpathian aro Rnd, moet likely, in 
the entire Carpathians as well. The diversity of vertioal movement urigine in both the 

major geological units ie confirmed by different, dependenoies between the movement and 

the heat flow. 

It is neoeseary that the interpretation studiee mentioned here be further elabo-
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rated; but even now they show the diversity of the origin of the orustal movements. 
Though the diversi�y will by no means be prinoipal (the main prinoiple ought to be al­
ways the same), yet differentiated approaches should be taken to investigating mutual 
dependencies. Suoh a differentiated approaoh is not only necessary as far as the en­
tire major geological units are concerned, bu� 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-JÜRGEN 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). 

34? 

Areas o:t' investigation having a different order include (i) the north-east flank 
of the North Uerman-Polish Depression situated in tbe territory of the People's 
Republic of Poland, which here borders on the old, Pre-Cambrian stable area of the 
East European· Platform, and (ii) the partial depression of the North German-Polish 
Depression (North-�ast Uerman Depression) situated in the northern part of the 
G.D.R.

�'rom 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 
(lithological) structure of the geological successions of beds as well as of their 
thick:nesses, 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. Witb 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 Dobrudeha-North Sea Lineament 
(T0RNQUIST 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 

i) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut filr Physik der Erde,
Institutsteil Berlin, 108 Berlin, 0tto-Nuechke-Str. 22/23
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thicknesses and change of formation of lithological profilee, ae 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 ie perceptible 

between the structure of depression derived from the material (lithological) die­

tribution and recent movements. For a statistical comparison between the isohasee 

of recent vertical velocities of movement and positions of depth, and thiclmessee 

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 ueed. As was to be expeot­

ed, the cloeest bonds exist with the dietribution of thiclmesees 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 isobaees to the isobathe of the Zechstein

(Upper Permian) base, where the su.m of all vertical movemente since the Permian ie

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 changee undergone 

by the development of thiclmess during the Upper Cretaceous and Cainozoic are com­

pared with recent ver,;ical mov(;;,uents. Although the wide-meshed net of lines of the 

firet-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 preeent time. 

In swnming up it can be generalized that the vertical recent cruetal movements 

are not only an expreseion ascertained geodetically for the behaviour of dynamio 

movement of deeper crust and upper mantle, respectively, but are, at the eame time, 

also part of the historical procese of etructural development of the platform 

cover, from which reeults the demand for using geological-tectonic methode in a 

way appropriate for interpreting recent crustal movements and their caueee. 

A detailed deecription of the resui-te is published in "Zeitschrift für angewandte 

Geologie", Berlin .J.2 (1973) Noo 7. 
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4. figure of the Earth and Gravity Field

Erdfigur und Schwerefeld
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Anwendungsmöglichkeiten der Satellitengeodäsie bei der Erforschung der inneren 
Struktur der Erde 

von 

GYÖRGY BARTA 1)

Summary 

Magnetic and gravitational evidences concerning the asymmetry of the internal 
structure of the Earth and its temporal variatione are given in brief and further 
possibilities of the study are discusaed. J.n even more accurate approximation of 
the geoidal figure can be obtained if the axes of the approximating rotation­
synunetrioal forme will be located outside the plane of the equator. Such an in­
vestigation of static und dynamic phenomena can provide a better understanding 
for eome featuree of the material of the core. Further eeiemological inveetiga­
tione are needed for a preoiee looation of the poeition of the inner core. The 
etudy of the mass movements of the core may reeult in a better kno�.edge of the 
teotonical proceeeee of the Earth'e eurface. 

Im Oktober 1972 hielt ich im Rahmen des ERTEL-Gedenkkolloquiums einen Vortrag 
darUber, daß die scheinbar komplizierte Form des Satellitengeoids im Grunde ge­
nommen als Sunnne von zwei drehsymmetrischen Formen dargestellt werden kann und 
daß die Anschauungen, die eich bezUglich des hydrostatischen Gleichgewichte auf 
der Erdoberfläche herausgebildet haben, in der Nähe des Erdzentrums (wo das Gra­
vitationsfeld der Erde einen singulären Punkt hat) nicht unmittelbar anzuwenden 
sind (s. L 1] ). Die natUrliche Gleichgewichtslage des inneren Erdkernes stellt 
sich wahrscheinlich in einer Entfernung von einigen hundert Kilometern von der 
Drehachse ein. Die Richtung der Exzentrizität ist unbestimmt: Die anfange einge­
nommene Lage kann eich durch den Einfluß der Gezeitenkräfte in westlicher Rich­
tung verschieben. Der innere Kern kann in dem die Drehachse umgebenden Potential­
graben nach Westen wandern, wodurch die in der magnetischen Säkularvariation 
festgestellte Westwanderung erklärt werden könnte. 

Die Deformationen des magnetischen und des Schwerefeldes weisen also auf eine 
exzentrische Lage des inneren Erdkernes hin. Im folgenden werden wir die bisher 
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angeführten Beweisgründe und die im Leute der Betrachtungen benutzten Gedankengänge 
noch einmal zusammenfassen. 

1. Die in der Säkularvariation des erdmagnetischen Feldes auftretende 50jährige Pe­

riode kann auch in den Bewegungserscheinungen der Erde erkannt werden, so daß

die magnetische Säkularvariation 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 während der letzten vierhundert Jahre ständig nach Westen

verschob. Das weist auf einen asymmetrischen Aufbau des Erdkernes sowie eine

zeitliche Änderung desselben hin (Abb. 2).

3. Die Geoid:figur ist - entsprechend diesem Gedankengang - die Summe von zwei dreh­

symmetrischen Formen. Die in Richtung Australien weisende Eiform ist die Folge

einer sich aus der Exzentrizität ergebenden statischen Deformation, während die

dreheymmetrische Form in Richtung Indien einer aus der Kernwanderung folgenden

dynamischen Deformation zuzuschreiben ist (Abb. 3; s. auch (1), Abb. 1 - J).

4. Der innere Kern wird eich dort im Gleichgewicht befinden, wo der Druck auf seine

Oberfläche aus allen Richtungen derselbe ist; daraus kann man (unter Annahme von
verschiedenen E:x:zentrizitätewerten) die Exzentrizitäteabhängigkeit der Dichte

des äußeren Kernmaterials berechnen (s. (1], Abb. 5).

5. Die aus dieser Inhomogenität resultierende Gravitationswirkung des Materials des
äußeren Kernes wächst mit dem Quadrat der Exzentrizität, ist gegen das Zentrum

gerichtet und setzt dem Ubermäßigen Anwachsen der Exzentrizität e:1Jle Grenze. Die

mit der Entfernung von der Achse linear wachsende, nach außen gerichtete Zentri­

fugalkraft hält der oben erwähnten Wirkung in einer Entfernung von einigen hun­

dert Kilometern das Gleichgewicht.

6. Die veränderliche innere Massenverteilung kann Ursache fUr e:1Jle säkulare Änderung

des Schwerefeldes sein. Der japanische Forscher A. SAKUMA konnte in den letzten

Jahren in Paris eine g - Änderung nachweisen, die einer Säkularvariation von
20 µGal pro Jahr entspricht (s. (1), Abb. 6).

Was können wir aus allen diesen Resultaten fUr die Eigenschaften des Erdballs 

folgern? Welche Untersuchungsrichtungen ergeben eich daraus? 

1. In unseren bisherigen Studien haben wir das Äquatorprofil des Geoide durch

zwei drebsymmetrisohe Formen angenähert dargestellt. Es wäre wünschenswert, die 

Näherung zu verbessern und diese Bed:1Jlgung fallenzulassen dadurch, daß wir aus dem 
Äquator heraustreten. Dies bringt eine rechentechnische Aufgabe mit sich, durch de­

ren USeung es aber vielleicht gelingen wird, den primären Wirkungskörper in großer 

Tiefe von jenem sekundären in höherer lege zu separieren. 

2. Das Material des äußeren Kernes kann sich in Abhängigkeit von ee:1Jlen bis 1etzt

wenig bekannten Eigenschaften gegenUber äußeren Einwirkungen verschieden verhai�en. 

Aus den Erscheinungen an der Oberfläche können wir auf die physikalischen Eigenschat­

ten des Materials des äußeren Kernes schließen. (Auf Grund der Geschwindigkeit der 
Bewegungen und der Kraftwirkungen könnten z.B. Berechnungen angestellt werden aber 
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die Viskosität und Kompressibilität des Materials des äußeren Kernes.) Die Extrem­

werte des Verhaltens k6nnen die folgenden sein: 

a) Das Material des äußeren Erdkernes ist kompressibel, jedoch ohne MaterialstrB­

mung (diese Annahme schließt die M6gliohkeit einer wesentlichen Exzentrizität

aus und steht auoh im Widerspruch zu unseren Kenntnissen über den flüssigen

Zustand dieses Bereiohes).

b) Das Material des äußeren Kernes ist inkompressibel.

c) Das Material des äußeren Kernes befriedigt die Gleichung

p v = const. 

d) Das Material des äußeren Kernes befindet sich 1n irgendeinem Ubergangszustand

zwischen den oben angefUhrten.

Im Falle eines Materials, dessen Verhalten den Punkten b), c) tmd d) entspricht, 

ist eine Exzentrizität des inneren Kernes m6gl1oh. Von den Magnet- und Gravitati­

onsfeldern und deren Änderungen ktlnnen wir also eine Antwort auf die Frage erwarten, 

welchen physikalischen Bedingungen das Material des äußeren Kernes genügt. 

J. Bei seismologischen Untersuchungen nimmt man im allgemeinen an, daß der Auf­

bau der Erde zentrisch ist. Die an der Oberfläche angestellten Messungen bestätigen 

im allgemeinen diese Annahme; es besteht daher ein gewisser Widerspruch zwischen 

den magnetisch-gravimetrischen und den seismologischen Feststellungen. Die Seismo­

logie geht aber von der Annahme der Homogenität des äußeren Erdkernes aus, während 

die Konstanz des Druckes an der Oberfläche des inneren Kernes eine Dichteänderung 

des Materials des äußeren Kernes erfordert. Intolge der Dichtedifferenz verändern 

sich aber auoh die seismischen Geschwindigkeiten, und dadurch könnte die Einwir­

kung der Exzentrizität in den Messungen kompensiert werden. Es ist mBglioh, daß 

die seismisch erwiesene zentrische Struktur sich nur als �olge eines aolohen Kom­

pensationseffektes ergibt. - Die neuesten seismischen Messungen haben erwiesen, 

daß der innere Erdkern einen festen Ktlrper mit scharfer Grenzfläche darstellt und 

daß um die Grenzfläche herum eine etwa 500 km breite Ubergangszone vorhanden 1st. 

Es scheint, daß es einen Widerspruch bedeutet, daß eine scharfe Grenzfläche und 

eine Ubergangszone gleichzeitig existieren. Ist es vielleicht mtlglich, daß die Uber­

gangezone sich nur als ei.D.e Folge der in der Seismologie getroffenen Annahme ergibt, 

daß eine zentrale Symmetrie besteht? Diese Frage muß noch eingehend studiert werden. 

4. Das Studium der Wechselwirkung zwischen Kern- und Mantelmaterial kAlm zu einer

besseren Kenntnis über die Tektonik unseres Erdballs führen, wenn dabei nooh die 

Vorgänge des inneren Kernes mit einbezogen werden. 

Die Erde verhält sich gegenüber großangelegten, globalen Krätteeinwirkungen wie 

eine Flüssigkeit. Im Interesse eines besseren Verständnisses der tektonischen Pro­

zesse 1st es unbedingt notwendig, eine einheitliohe Anschauung über die Vorgänge 

im Erdktlrper und über dessen Strukt\U' zu besitzen und auf Grund dieser die Weohsel­

wirkungen der einzelnen ZOnen des Erdinnern eingehend zu studieren. Für solche Stu­

dien aber sichern nur die Satellitengeodäsie und die durch kUnetliche Erdbeben gelie­

ferten Daten von hoher Genauigkeit die notwendige Grundlage. 
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Geodätisch-geophysikalische Bezugsmodelle 

von 

HELMUT MORIT Z 1 )

Summary 

At the XIVth General Aseembly 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 Barth 
Model was establiahed, with the charge to elaborate a corresponding reference model 
for the Earth's interior, giving the distributions of density, pressure, gravity etc. 

The paper deacribea problems which arise in defining auch a Standard Earth Model 
and in joining it to the Geodetic Reference System 1967. Such problems are caused 
by the diffioulty in determining reliable internal distributiona and repreaenting 
them mathematically, and by the fact that the equipotential ellipsoid ia not a 
figure of equilibrium. 

1. Einleitung

Auf der XIV. Generalversammlung der Internationalen Union filr Geodäsie und Geo­
physik, die 1967 in der Schweiz stattfand, wurde ein neues Bezugssystem filr Erd­
figur und äußeres Erdschwerefeld, das G e o d ä t i s c h e  B e z u g a s y -
a t e m 1967, eingefilhrt. Auf de!' XV. Generalversammlung in Moskau �971 wurde 
von der IUGG, insbesondere der Internationalen Assoziation fUr Seismologie und 
Physik des Erdinneren in Zusammenarbeit mit der Internationalen Assoziation fUr 
Geodäsie, ein Komitee filr ein Standardmodell der Erde ("Committee on Standard Earth 
Model") eingesetzt. Dieses Komitee soll l!mpfehlungen filr ein Standardmodell filr das 
Erdinnere erarbeiten, welches die Dichteverteilung, das innere Schwerefeld und die 
Verteilung verschiedener anderer physikalischer Grtlßen im Erdinneren beschreibt, 
um das Geodätische BezUJlssystem 1967 in Hinblick auf das �rdinnere zu ergänzen. 

Das Komitee besteht aus folgenden Mitgliedern: K.E. BULLEN (Australien; Vor­
sitzender), A.L. HALES (USA), V.I. KEILIS-BOROK (Sowjetunion), E.H. LAPWOOD (Gr�ß­
britannien), H. MORITZ (Österreich), H. TAKEUCHI (Japan) und R.o. VICENTE (Portu­
gal; Sekretär). llie erste Sitzung dieses Komitees fand im August 1972 beim Symposium 
"Earth Gravity Models and Helated Probleme" in St. Louis, USA, statt. Dort legte 

1) Techn. Hochschule Graz, Lehrkanzel für Geodäsie IV,
A - 8010 Graz, Steyrergaese 17
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Prof. BULLEN das Ubersichtsreferat [1] vor, das eine klare Varstellung der Probleme

mit vielen Literaturhinweisen gibt. Die Diskussion zeigte eine PUlle verschi.edener 
Gesichtspunkte, deren Vereinigung zu einem einheitlichen Ergebnis noch viel Arbeit 
erfordern wird. 

Der vorliegende Beitrag soll vor allem die Probleme aufzeigen, die sich beim 
Zusammenschluß des Standardmodells für das Erdinnere mit dem Geodätischen Bezugs­
system 1967 ergeben. 

2. Das Geodätische Bezugssystem 1967

Es folgt ein kurzer Uberblick Uber das Geodätische Bezugssystem 1967; die offi­
zielle ausftihrliche Darstellung mit Formeln, Konstanten und Tabellen ist die 
Schrift [2]. Dieses Bezugssystem beruht auf einem Rotationsellipsoid als geometri­
scher Bezugsfläche fUr die Erde, das als Niv e a u e l l i p s o  i d mit einem

Schwerefeld ausgestattet ist und somit auch als gravimetrische Bezugsfläche fUr das 
äußere Erdschwerefeld dient. Ein Niveauellipsoid wird durch vier unabhängige Bestim­
mungsstUcke eindeutig definiert. 

Auf der XIV. Generalversammlung der IUGG 1967 wurden folgende drei P�ameter 
festgelegt1 

a = 6 378 160 m 
(große Halbachse des Erdellipsoide), 

GM = 398 603 •109 m3 e-2

(Produkt aus Gravitationskonstante G und Erdmasse M), 

= 0,001 0827 
(zonaler Kugelfunktionskoeffizient 2. Grades fUr das Erdschwerefeld). 

Diese Zahlenwerte beruhen insbesondere auf Meßergebnissen der Satellitengeodäsie; 
sie wurden in Übereinstimmung mit dem System astronollliecher Konstanten gewählt, 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 Uberge­
ordneter Genauigkeit bestimmte Winkelgeschwindigkeit � der Erddrehung zur VerfU-
gung. 

Aus diesen vier Parametern können alle anderen Konstanten des Niveauellipsoids 
und seines äußeren Schwerefeldes abgeleitet werden, zum Beispiel 

b = 6 356 774,516 m 
f = 1/298,247 1674 
Ye � 978,031 8456 Gal 
Yp = 983,217 7279 Gal 
J4 = -0,000 002 3713

kleine Halbachse, 
Abplattung, 
Normalschwere am Äquator, 
Normalschwere am Pol, 
zonaler Kugelfunktionskoeffizient 4. Grades. 
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Diese Berechnungen wurden vom Zentralbüro der IAG in Zusammenarbeit mit anderen In­
stitutionen durcbgetilhrt und 1971 auf der Moskauer Generalvereammlmig bestätigt. 

3. Probleme bei Erdmodellen

Ein Standardmodell tUr das Erdinnere hat vor allem zwei Aufgaben zu erfüllen:

1. Ale "Normalerde" soll es außenetehenden Benutzern einfache und zuverlässige Aus­
kunft Uber die wesentlichsten physikalischen Eigenschaften der Erde liefern.

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

Die wesentlichen Grundgrößen für die physikalische Beschreibung des Erdinneren
sind die Dichte P, die Inkompreesibilität k und der Schubmodul µ. Daraus können 
andere Größen wie Druck p oder Schwere g im Erdinneren abgeleitet werden. Ale 
Daten für die Bestimmung der Grundgrtlßen p, k, µ dienen Ergebnisse der Seismik und 
n�uerdings auch Beobachtungen der freien Eigenschwingungen des Erdktlrpere. 

Die hier vorliegende Aufgabe iet jedoch ungleich komplexer ale beim geodätischen 
Bezugssystem. Die Grundgrößen p, k, µ ·sind keine Konstanten, sondern Variable, deren 
Verteilung festzulegen ist. Auch ist ihre Ableitung aus seismischen und anderen Daten 
ein Problem, das ntcht eindeutig lösbar ist; zur Lösung müssen also Zusatzannahmen 
eingeführt werden. 

Weitere Annahmen betreffen die Art der Darstellung als Funktion des Radiusvektors, 
etwa durch Polynome, und eine angemessene Berücksichtigung der Diskontinuitäten (es 
werden ja mindestens drei Diekontinuitätsflächen angenommen: die MOHOROVI�IC-Diekonti­
nuität und die Trennflächen Kern - Mantel und innere� Kern - äußerer Kern). Ober die 
Anzahl, die Art und den Zahlenwert der erforderlichen Minimalparameter muß eine Ent­
scheidung getroffen werden, die keineswegs leicht sein wird. 

Hier tritt Uberhaupt eine grundsätzliche Frage auf: einfaches Modell oder Optimal­
modell? Selbst wenn Einigung darUber erzielt werden kann, was als Optimalmodell anzu­
sehen ist, so ist es eine Funktion der Zeit, weil neu hinzukommende Meßdaten eine 
Änderung des Optimalmodells bedingen. Außerdem wäre es denkbar, daß ein solches Modell 
durch sehr viele Parameter dargestellt werden müßte, um bBchete Genauigkeit zu er­
reichen. Andererseits sollte aber aus praktischen Gründen ein Standardmodell möglichst 
einfach sein (wenige Parameter) und fUr längere Zeit beibehalten werden können, dabei 
sollte es natürlich der Wirklichkeit hinreichend entsprechen. 

Eine ähnliche Frage war übrigens auch bei der EinfUhrung des Geodätischen Bezugs­
systems 1967 aufgetreten; die damals von der IUGG angenommenen Zahlenwerte entspra­
chen nicht mehr dem allerletzten Stand; sie wurden aber aus praktischen Gründen 
trotzdem so gewählt, um Ubereinstimmung mit der Internationalen Astronomischen Union 
zu haben. Auch das Niveauellipsoid selbst wurde aus Gründen der Einfachheit gewählt& 
man hätte natürlich auch eine beliebig komplizierte, das Geoid besser annähernde 
Bezugsfläche wählen ktlnnen. 
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4. Das Niveauellipsoid als Standardmodell

. Es wäre w!inschenswert, das Standardmodell tUr das Erdinnere so zu wählen, daß es

an der Erdoberfläche in das Niveauellipsoid des Geodätischen Bezugssystems 1967 

übergeht. So könnte ein einheitliches Bezugssystem fUr alle geophysikalischen und 

geodätischen Belange entstehen, das darUber hinaus auch mit dem fundamentalen System 

der astronomischen Konstanten 1964 in Ubereinstimmung stünde. 

Die nächstliegende Lösung dieses Problems wäre, den in der Geophysik verwendeten 

Radiusvektor r (oder genauer die kleine Halbachse der Flächen gleicher Dichte 1m 

Erdinneren) mit der ellipsoidischen Koordinate u zu identifizieren. FUr die Defi­

nition von u vgl. [3], s. 39 ff. Als Koordinatenflächen 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 Lösung ist also die Dichte p eine :funktion nur von u, d.h. p = p(u), 

und auch etwaige Diskontinuitätsflächen werden durch Koordinatenellipsoide u a const 

dargestellt. 

Der Vorteil dieser Lösung ist die mathematische Einfachheit und Durchsichtig­

keit; ihr wesentlicher Nachteil liegt darin, daß die Abplattung der Flächen konstan­

ter Dichte, als Koordinatenellipsoide, gegen das Erdinnere zu unbeschränkt zunimmt; 

außerdem fallen dann die Flächen konstanter Dichte nicht mit Niveauflächen des 

Schwerepotentials zusammen. Dies widerspricht den Eigensohaften von Gleichgewichts­

figuren, bei denen die Flächen konstanten Potentials m:1.t Flächen gleicher Dichte 

zusammenfallen und die Abplattung dieser Flächen nach innen monoton abniDDllt. 

Will man das Erdmodell als Gleichgewichtsfigur wählen, so muß man auf das Ellip­

soid als Bezugsfläche verzichten, da es fUr ein Niveauellipeoid mit den ungefähren 

Parametern der Erde grundsätzlich keine Dichteverteilung im hydrostatischen Gleich­

gewicht gibt. Hingegen gibt es ellipeoidäbnliche Gleichgewichtsfiguren, die von 

einem achsengleichen Rotationsellipsoid nur sehr wenig (maximal etwa 5 m) abweichen;, 

sie liegen alle 1m Inneren dieses Ellipsoids. Alle bekannten Lösungen beruhen auf 

Näherungsentwicklungen und nicht auf geschlossenen Formeln (5]. 

Die Wahl einer Gleichgewichtsfigur als Bezugsfläche würde daher eine Abweichung 

vom Geodätischen Bezugssystem 1967 bedeuten; der Verzicht auf geschlossene Formeln 

und die Verwendung einer weniger einfachen Bezugsfläche bringen eine gewisse, zu­

mindest gedankliche, Komplikation mit eich. 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. Vorläufige 

Untersuchungen zeigen, daß es Dichteverteilungen für das Niveauellipsoid gibt, bei 

denen die Abplattung der Flächen konstanter Dichte ähnlich wie bei Gleichgewichts­

figuren nach innen abnimmt. 

Ein entscheidendes Argument fUr die Möglichkeit einer Verwendung des Niveau­

ellipsoide als Oberfläche eines Erdmodelle, obwohl es keine Gleichgewichtsfigur ist, 
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ist der Umstand, daß sich auch die tatsächliche Erde keineswegs·1m hydrostatischen 
Gleichgewicht befindet. Dies wurde bereite 1959 von J.A. O'KEEFE auf Grund der 
ersten Ergebnisse von Satellitenbeobachtungen festgestellt: Eine im hydrostatischen 
Gleichgewicht befindliche Erde mUßte eine Abplattung von 1/300 haben. 

Ein Niveauellipsoid ist mit den Ergebnissen von künstlichen Satelliten tatsäch­
lich besser vereinbar als eine Figur hydrostatischen Gleichgewichts: Ein aus den 
Satellitendaten J2 und J4 bestimmtes Niveauephäroid liegt um etwa den gleichen
Betrag (maximal also rund 5 m) U b e r  einem aoheengleichen Ellipsoid, um den 
eine Gleichgewiohtsfigur u n t e r dem Ellipsoid liegen würde. 

Wählt man ein nichthydroetatiechee Modell, eo treten neben dem hydrostatischen 
Druck noch weitere Spannungen auf, die den nunmehr von Null verschiedenen Nioht­
diagonalgliedern des Spannungstensors entsprechen. Die bei einem exakten Ellipsoid­
modell auftretenden Spannungen dieser Art liegen nach vorläufiger grober Schätzung 
bei etwa 106 dyn/cm2 um zwei Zehnerpotenzen unter den Spannungen, die infolge der 
Abweichung der tatsächlichen Erde vom hydrostatischen Gleichgewicht entstehen 
(vgl. [4], S. 266-268). 

Daher kann mim wohl ohne wesentliche Bedenken ein Niveauellipeoid als Oberfläche 
eines Erdmodells verwenden. Zweclonäßigerweiee wird man versuchen, die Dichtevertei­
lung eo zu bestimmen, daß sie der einer Gleichgewichtsfigur mijglichet nahe kommt. 
Um hier zu einer befriedigenden Weung zu gelangen, bedarf es weiterer Untersuchun­
gen, diE! freilich mit beträchtlichen theoretischen Schwierigkeiten verbunden sind. 
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Summarz 2)

211• Lo9 Vel.ooU� �er aa a Swroe �or tlle. Disorepanoy 
betwem t;lp l>Ynamio and St&ti• Plat-,1111Df of the larih 

by 

KURT ABNOLD 1 )
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Tbe dy,namio flattening of the Earth is determined by astronomioal observations. It 
leads to a geometrioal flattening of t1 • 1/297.)00 ± 0.065 under the presupposi­
tion that th• Barth ie in hydrostatio equilibriwn. On th• other band. the intei,preta­
tion ot satellite observa.tiona gives the value of the statio flattening from whioh the 
geometrical fla.ttening oan be derived a.s t

2 
• 1./298.255 ± 0.005 without the bypo­

theeis of hydrostatio stratifioation. Thus the Barth is oonoluded to be not in hydro­
etatio equilibriwn rigorously but to bave density anomaliea 8 oompared to the equi­
librium oaee. They tulfill the oondiUon 

f JJ e p2 dv = -0.01 r R� • 
V 

where p is the dista.noe from the rotation axie, v denotea.the.volume ot the Barth 
end RE the Earth's radius. The mass of the Barth a.nd its exterior potential f'ullotion
must not obange by the density anomalies. 

These three oonditions are fultilled if the hydroetatio modal Barth with the fla.t­
tening t

2
. • 1 /298.2.55 ie superpoeed with two homogeneous masees. 1!he :tirst one ia 

a concentrio spherioal ehell of tOO km thiokness and nege.tive deneity about 100 to 
200 Jan below. the Earth.'e eurfaoe, whereas the eecond one is a oonoentrio sphere with 
positive density of the radiue of the Earth's oore or that of.ita interior core. 1!he 
ooncerned a.nomaloua densitiea are -0.32· (-0.27) and +0.09 (+1.6 fg om-3J).

The interpretation ot the velooity of seismio wavea yielda a diminution ot this 
apeed in the depthl between &bout 50 a.nd )00 km (low.·velooity layer) which harmonizes 
witb a diminution ot. the mass density by the formula 

in oase of the oompreeeion wave. Referring to a low velocity layer ot 100 km thiokneas 

1·) Akademie der Wissenschaften der DDR• Zentralinstitut fU.r Physik der Erde 
DDR-1-5- Potsdam, Telegrafenberg A 17

2>The complete text will be published in ftGerla.nda Beiträge zur Geopbyaik".

• 

• 
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a density depression of �0.24 (g cm-� is obtained from the seiemic methods. This 
va�ue for the density anomaly is in good harmony with that inferred from the dis­
crepancy between the dynamic and atat�c flattening. 

.. 
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Plumee in the Mantle 

by 

PIOFJAMMA D A. KHAN 1 )

365 

Free-air and isosta�io gravity anomalies for the purpoees of geophysioal inter­
pretation are preeentedi. Evidenoe for the existence of hotspote in the mantle is 
reviewed. The proposed looations of these hotspots a.re not always aesociated with 
positive gravity anomalies. Theoretioal analysis based on simplified flow modele 
for the plwnes indioates that unless the friotional visoosities are several orders 
of magnitude amaller than the present eat.imat.es of mantle visoosity or alternately, 
the vertioal flows·are reduoed by about tw.o ordere of magnitude, the plume flow will

generate implausibly high temperatures. 

1. Gravity Anomalies

Free-air gravity anomalies based on a reoent gravity modal GEM 4 (LERCH et al.
1972 (10]}, derived from a oombination of satellite and gravimetrio data, are shown 
in Fig. 1. These anomalies are referred to a flattening of f = 1/298.255. For the 
use of these anomalies in geophysioal interpretation two faotors must be considered: 
firat, the effeot of departures from Earth's hydrostatic state if the gravity a.noma­
lies,are.to be used :fin studying the stress distribution in the Earth's interior; sec­
ond, the effect of surfaoe topographic features if the anomalies are to be uaed 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 is the equilibrium figure (KHAN 1969 [7]} i.e., 
the figure which the Earth would have asswned corr&eponding to its preeent rate of 
rotat.ion if it were in a fluid state. Free-air anömaliea referred to this figure a.re 
shown in Fig. 2. Its oomparieon with Fig. 1 illustrates the importa.nce o! eeleoting 
the appropriate reference figure.

The effect of t�pography is traditionally removed through ieoetatic correction. 
The olaseioal methods of a.pplying it are laborious and time-coneuming. However, prac­
tically identical resulta oan be achieved quickly by considering the surfaoe topog-

1)Goddar& Space Flight Center, Greenbelt, Maryland, USA
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Pig. 1. Free-air gravity anomalies based on GEIi 4, referred to t • 1/298.255 
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Pig.2. Free-air gravity anomalies based on GFli 4 with reference to the equilibrium 
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raphy and ite compeneat,ion ae eur:faoe deneitiee (see, for example, JEFFREYS 1962;

KHA�. 1972). The potential due to ieostatio reduotion in thie way is 

ui .,, . 4 Jt G Rn+2 

[ (R - d)
nl 

nm 2 n + 1 °nm 3nm rn+1 1 - � J '

where onm snm is the surface density layer, d the depth of oompensation, n and
m are the degree and order respectively of the surface spherical harmonio S

nm
' and 

G is the gravitational constant. 

The ieostat.ic oorrections computed from the above equation are eholllll in Pig. 3 
(KHAN 1973 [9]). The consequent ieostatic 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 ident.ity (.no dislooation occurs, only the amplitudes ohange) 
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 
euitable representation. 

2. Plumes in the Mantle 

In this paper, we will not. investigate the geoteo:tonio significanoe of all the ma­
jor features of the Earth's gravity field. Inetead, we will oonfine our analyeis to 
certain aspecte of the dynamio implioa'tions·ot reoent idea of hotspote or mantle 
plumes, using a simple rheologioal model for the mantle. 

The ides of hotspots or mantle plumes was originally advanoed by WILSON (1'965) (16)

to explain the origin of island chains such as Hawaii and aseismio ridges such as 
Vfalvis Ridge. MORGAN (1.972) (11.] has related the idea to the motion of lithospheric 
plates. It is believed that ho't, primordial material of deep mantle rises to the 
asthenosphere in narrow oolumns. To fill in the void created by the upwelling material, 
the rest of the mantle sinke slowly. In the asthenosphere the material coming through 
the plume spreade horizontally, flowing radially away from the upwelling souroe. The 
stresses caused by this radial flo• on the bottom of the lithoephere plates have been 
suggested as a poesible ohief motivating force for driving the plate motion meohenism. 

A_ schematio model of plume flow is shown in Fig. 5. There are about twenty euch. 
plumes over the entire globe. Their proposed looat�ons are shown in Fig. 6. Major 
island chains and aseismic ridges are believed to be generated by the mot-ion of rigid 
lithosphere plates over these hotspote, whioh are believed to be more or lese fixed 
relative t.o the man1lle. 

What geological and geophysioal evidenoe is there to support euoh a hypothesis?-
11!- is believed that the viscous dreg exerted by the typioal plume flow on the bottom 
of the lithasphere will resul� 1n its doming, giving rise to a regional topographic 

• 

• r 
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high and an associated gravity excess over the area. Fig, 7 shows the poseible loca­

ttions of these plumes superposed on the ieostatic gravity anomalies. Moet of the 

plumee are indeed in the general vicinity of gravity highs, but there are several 

exceptions. A eignificant. number of plumee ie aleo looated in the zero gravity or neg­
ative gravity areae; eee, for example, Galapagos, Juan de Fuca, St. Helena, Macdonald 

and Salay Gomez. 

'l'heoretioal and experimental inveatigations 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 modal of plume flow 

lead to flow patterns with minimum viscoue diesipation and hence broad and smooth 

plumee (KAULA 1.972 [6]; ELSASSER 1971 [J]), while the temperature dependenoe of 

viecoeity will make rieing plumee muoh narrower than the sinking p�umes (TORRANCE 

and TUROOTTE 1971 [1J]}. On the other hand, the oombined effeot of heating from 
within and cooling at the surface will lead t.o rising plumes being muoh broader than 

sinking plumee {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 oomplexity of conveotion theory and largely unknown properties of the 

mantle it is unoertain how,all these effects will oombine t-0 evolve a mantle flow

system and what would be the characteristics of such a system, But theoretioal ev­

idence does indicate that, under oertain conditions, the oonvective flow in the 

lower mantle, if it exists, would tend t.o looalize in plume form. 

MORGAN (1972) [11) has aseerted that the movement of a rigid Pacific plate over 

four fixed hotspote can explain simultaneously the origin of Hawaiian Islands - Em­

peror Seamounts, Tuamotu Islands - Line Islands, Austral Islande - Gilbert-�Marshall 

Islands, and the seamount ohains in the Gulf of Alaska ae shown in Fig, 8, At the 

same time, the pattern of motion of the Paoific Plate required to explain the origin 
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Fig. 6. Probable looations of hotspots {.adapted trom MORGAN 1972 [11 ]) 

Fig. 71. Relet;l.onship of hotspot looaUons with isostat.io gravity anomalies 
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Pig. e. Motion of the Paoifio Plat.e over tour fi.xed hotepota (after M0RGAN 1972 [11)) 

of these isle.nd ohains agrees with the pal&omagnetic studies of eeamounta (FRANCHETEAU 
et al. 1.970 [4]}. Also, agea of Hawaiian lavae seem to fit thia explanation. The 
Hawai1an Ridge trende approxime.tely northweat-eoutheaet. Lava agee fall off progres­
eively from nortmr.est to eoutheast. extremity. Sinoe the relative motion of the Pacifio 
Plate ia northwest, it would eeem that the Hawaiian Ridge ie generated by the movement 
of the Pacific Plate over a etationary lava souroe. A similar monotonioally ohanging 
age relationship hae been shown for the Austral Chain (WILS0N 1965 [16]). DUNCAN et al. 
(1972)[2) oontend that the origin of two igneoue ohains•in the 0ontinental European 
Plate - the Thul&an voloanic provinoe and the 0entral European voloanio provinoe, also 
fite the "hotepote" idea, provided appropriate polar wandering ia allowed to reconcile 
the paleomagnetic reeults. 

KANASEWICH et al. (1972) [51 have reported that P-arrivala reoorded on an array in 
oentral Alberta from earthquakea in the vioinity of �onga-Samoa Ielande have anom­
aloue valuee of phase vel.ooity. The locations of earthquakes and recording eites used 
in their study are ehown in Pig. 9. The invers_e of phase velooity, dT/dA, and the 
phaee .veloc1.tiee for theee events are shown in Fige. 10 and 11 reepeotively. It ie 
olear from either Pig. 10 or 11. that the phaae velocity anomaly for Tonga-Samoa 
evente inoreaa.es from zero at epioentral distances of 84° to about 15 % at epioentral 
distancee of 95° when oompared 1t.o normal phase velooities predioted from the JEFFREYS­
BULLEN tablea. The aouroe of the phaee velooity anomaly can be eought (a) at the 
eouroe, {b) at the reoeiver, (c) at the turning point. KANASE'IICH- et al. (1972)[5] 
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Fig. 9. Looation of earthquakee and recording sitee ueed in the atudy of 
KANASEWICH et al. (1972) [5] 

argue that the anomaly oould not originate in the hypooentre regionrJae it would 
entail the exietenoe of phyaioally implauaible lateral gradienta. The anomaloue 
souroe oannot be plaoed near the reoeivers ae arrivals from the Paoifio and Asia 
fall on the normal ourve and rule ou� the required atructural variation in the MOHD. 
The souroe of the anomaly, therefore, must be plaoed at the turning point of the ray, 
whioh falle beneath Hawaii (Fig. 9). ·The anomalous area seems to be about 10° in dia­
meter, located below the eoutheast. col!'Iler of the Hawaiian Ridge. Normal eventa re­
ceived int.o the PEACE array from the eouthern edge of 'l!onga define the western limit 
of this anomalous zone. Another normal event from Piji into the LASA eeems to define 
the easte:rn edge of this zone. 

The anomaly in phase velooity requires a depression of 125 kilometere on the oore­

mantle boundary. Observations of multiple reflectiona PnKP within theoore as well 
aa gravitational oonsiderat-ions (BUCHBINDER 1972 (1]; KHAN 1971 [8]) rule out oore­
manile boundary irregularities exoeeding a few kilometers as illustrated in Fig. 12 
(based on gravitational considerations). llimoe the phase velooity anomaly is inter­
preted by them (KlNASEWICH et al. ·1972 [5])- as a radial and lateral high velooity 
inhomogeneity in the lower mantle. Though the vertioal extent of a poesible inhomo­
geneity of thie me ie no� clear, it has been interpreted as evidenoe for the exis­
tence of a mantle plume beneath Hawaii. Note however tha.t if thie inhomoge.neity is 
indeed the foot of a plume, it will be 1000 kme in diameter. 
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is obtained from the JEFFREYS-BULLEN tablee for a normal depth eouroe. 

Squares indioate events from·A.leutians and Japan; triangles, evente 
from Tonga and Samoa; plus eigne, events from South Amerioa; oirolee, 

events from Asia; orosees, speoial Solomon region events. 
Notioe the time anomaly displayed by events from Tonga and Samoa for· 
epioentral dietanoes of 84° and 95° (after KANASEWICH et al. 1972 [5]) 
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J. Dynamic Implioations of Mantle Plumes

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

P ¼f = P l - V P + , 'iJ< V·:D + TJ r/y ,

where ! = foroe per unit mass, p = density, VP = preseure gradient, TJ = oo­
effioient of visoosi ty, y = veloci ty of flow, 'i/ = gradient. If we aseume that 
(a) the fluid is inoompreseible, i.e., the divergenoe of the veloo1t1es is zero, and
(b) the flow is steady state, i.e., the time-dependent terms vanish, the NAVIER­
STOKES equations reduoe to

p ! - VP + TJ v2
y = o , 

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

Suppose the mantle plume flow is represented by highly viscous flow in a vertioal 
pipe. Le� a be the radius of the pipe so that at the oentre of the pipe r = O 
and at the walle r = a, and let z-axis be the axis of the pipe, then for the verti­
cal flow we are oonsidering, the NAVI.ER-STOKES equations in oylindrioal oo-ordinates 
reduoe vo the form 

= 0 • 

For the boundary conditions r = a, Vz = 0; r = O, Vz = max, and the conditione
that Vz is a funotion of r only, p ie independent of r and dp/dz = conet, 
the exaot solution of the above equations is 

1 * 2 2 = -rr- (a - r ) •
. 'll z 

The maximum velocity occure at r = o, i.e., 

Max Vz 
d a

2 

= rzn'

and the volume flu.x aoross the end of the pipe is 

ii a
2 

�ax Vz . 
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The associated energy equation in cylindrioal oo-ordinates in the general form 
(SCHLICHTING 1960 [12]) is 

where 

P (DE + p D ( 1/,p ) )l5'f bt 

E = internal energy in unit mass oonsidered, 

� = r�te of heat produced per unit volume in the material, 

q, = dissipation function depending upon l'J and strain oomponent-s, 
and K = ooeffioient of heat conductivity. 

If we asaume again, as in the case of NAVIER-STOKES equations, that (a) the flow 
is steady state, (b) the fluid is inoompressible, (c) the visoosity ooeffioient is 
constant, (d) the heat conductivity ooeffioient is oonstant, the energy equation 
reduoes to 

2 2 2 
K( a...:1 + 1 a! + � a...:1 + 0 �) + q, = O •

a�2 r ar r� aa2 az 

For the vertical flow we are oonsidering that the energy equation aimplifies to 

av 2 
nCa1, z) 

and with the boundary conditions r = a, T = T
0 

and r a O, T Q T1, we obtain
the exact aolution 

T = 

The maximum temperature T1 1a

=
TJ Max V�

To 
+ 4 K , 

so that the maximum temperature ohange 6T due to the flow is 

6T = 
T) Max V�

4 K 

a.Q. 1 a a'l: 1 L aT a aT 
= of + r ar (r K är) + ~ olJ (K äif) + crn- (K fi) + <p ' 

r 

Max v2 
TJ z 

To +------
4 K 

a4 - r4 
( a4 ) • 
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The temperature differences, volume flux and the denaity differences expeoted on the 
baeis of the aimplified model dieousaed above for a range of flow velocitiea are 
listed 1n Table 1. In theee oomputations the typical valuee of � = 3 x 1021 gm cm-1

seo-1 and K = 10-2 oal deg c-
1 sec-1, the ooefficient of thermal expanaion a = 2 x

10-5 deg c-
1, and density p � 4 gm/cm3 have been ueed. A typical plume ie aesumed

to be roughly 150 km in diameter. 

Table 1. Typical temperature differences, volume flux and density differencee for a 
range of flow veloci�ies 

.Flow velocity T.empera t.ur� Deneity Volume flux 
difference o] difference per plume 

2 m/year 6. 75 X 1 04 4 gm/om3 1 8 km3/yr. 

1 m/year 1.6.9 X 104 1 gm/cm3 9 km3/yr. 

1,0 om/yee.r 1.69 X 1 02 
1 0-2· gm/ om3 0.9 km3/yr. 

3 cm/year ~ 15° 10-3 gm/cm3 2.7 X 10-1 km3/yr.
-

t om/ye_ar ~ 20 1 0-4 gm/om3 9 X 10-2 km3 /yr. 
-

Vertical velooities of plume flow are generally suggested to be 2 m/year. Lower 
velooities will not bring enough material to the surface to make the hypothesis worth­
while 1n sea-floor spr9ading. However, as seen from Table 1, these velooitiea would
generate. implausibly high: temperatures. If the velooitiea are soaled down to where the 
temperature differenoea become reaaonable, the material brought up by the plumea ia 
exoeasively small io aooount for aea-floor spreading. For example, for a velocity of
J cm/year, the "total material brought up by about 20 plumes will be merely 6 km3/year, 
while trom the kno11111 sea-floor apreading speeda, the rate is oloee to 170 km3/year.
This would mean that while aathenoephere ourrente, having a total flux of 6 km3/year, 
are spreading an.y from the neighborhood of rise oresta, opposing currenta of the 
asthenosphere with a �otal flux of abQut 170 km3/yee.r wo�ld be flowing towa.rda the 
risea and the net etreaaee on the plates from this souroe would tend to close tha 
lithoapheric platea instead of moving them apart. This hae been recognized by MORGAN 
( 1.972)[11] as well. Henoe for auch low flow apeeds, the hypotheeie of plumea doee 
not remain worthwhile in plate motion. The only alternative to aoale down the te�­
perature differenoea would be t.o reduoe the viaooeity by eeveral ordere of magnitude 
below the preeent eetimates for i�. The fri�iional viecosity·will be sensitive to 
the temperature variationa, whereae we have made the aesumption of oonetant viecosity 
in our modal. lt is possible that 1n the dynamios of plume flow, in whioh the varia­
tion in viscosity ariaing from temperature variations ia taken into acoount, the 

.. 
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effeots of inoreasing temperaturee on visooeity end the effeote of frictional vieoos­
ity to inoreaee the temperaturee may balance in some way. It is not olear, however, 
that euch ooneiderations will reduce the friotional visooeity by the required ordere 

of magnitudes to maintain reaeonable thermal changes. - The temperature dependenoe of 
thermal oonduotivity will complioate the problem further. The extent of thie effect 
ie uncertain at thie stage. 

4. Conolueione

1. Free-air and ieoetatio gravity anomalies are presented for uee in geophysical
interpreiation.

2. Propoee� looatione of hotspots are generally in the vicinity of positive gravity
anomalies, but eeveral notable exceptions oocur and the general claim that

hotspots are associated with positive gravity oannot be supporte�.

3. Analysis of dynamio implications of plume flow based on simplified flow modele
indioates that euch flows will generat.e implaueibly high temperatures in th•
Earth'e interior unlees the frio1rl.onal visooeities are soaled down eeveral ordere

of magnitude, or alternately, the flow velooitiee are reduoed by two orders of
magnitude. But. the friot1onal viscosity ie the only real alternative ae the reduo­
tion in flow velocitiee will make the hotspote hypotheeie irrelevant to plate
tectonics and oonsequently its invocation unneceesary. The frictional vieooeity

will indeed be sensitive to temperature variatione - a faotor not considered in
thia analysis, but whether temperature dependenoe of visoosity will reduoe it by
several ordere of magnitude required to make the temperature variations reaeon­

abl� is uncertain. The temperature dependenoe of thermal oonductivity will tu.r­
ther complioate mattere. The extent of thie ef'feot is unoertain.
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The 0-wvit� Field and the Definition of Stationary Sea Surfaoe Topography 

by 

R.S. MATHER 
1)

Summap 
The propoae.l t0 ple.oe an altimeter in the- Farth orbit affords e. means for evaluating 

the instantaneous geooentJ:'i� poaition o� the aea surf'aoe. If the meaeurements were of 
adequate preoision, it would be poaaible to obtain those features of the sea surfaoe 
whioh were of a sta.tionary nature, on filtering out the periodic gravitational effeots 
based on luni-solar tidal theory, along with meteorological oorreot_ione and s'alinity 
effeots. The "free" sea. surface so obtained ahould be an equipotential surfa.ce of the 
Earth'a gravitational field. Observations made along coastlines indioate the erlatenoe 
of deviaMona bet.ween these surfacea on more than one oontinent. These deviat.:l.ons h.ave 
been reported 1!x> be as large as 2 m. The resolut.:l.on of the surface gravity field which 
is required for the defini�ion of the geoid over ocean areas with an aoouraoy of z10 om 
is estimated from the known statistioal oha.raoter:tat.ioa of the terrestrial samples a­
vaila.ble, a.nd is ba.sed on an adeqµate solation of the boundary value problem. The ef­
fect of systemat.:l.o errors on these reeults .is also estimated and the requiremente for 
an appropriate global gmvity standardization network disouesed. The signifioanoe of a 
unified world-wide elevation datum 1s inveatigated and possible teohniques for unifi­
oation at the ±15• cm level are outlined. 

1. Introduotion

1.1. Preamble 

The proposal 1!x> plaoe an altimeter in near Earth orbit ia likely to beoome a reality

in mid-1974 w:1.th the launoh of the GEOS-C spaoeoraft. The al�imeter whioh is planned 
for this miesion is oapable o�· Operation in two modes. When used in the hi8):1. energy

sho:rrt-pulse mode., it is likely to aohieve a reaolut-ion of rangee to the ooean eurfaoa 
to ±50 cm. The exietenoe of suoh instrumentation on apaoecraft, whoae geooentric poei­
tion oan be inetantaneously determined to a. few cm by means of laser t:re.oking from a 
global network of traoking statione, oan be expected to revolutionize praotioe in phya­
ioal geodesy. 

In the first inetanoe, the rangea obtained wi11 permit a aignifioant improvement in 
the definition of eurfaoe gravity field. A far more ambitious undertaking will be the 

1 ) 
University of New South Wales, Sohool of Surveying 
Kensington, NSW 2033, p.o. Box 1, Auetralia 
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definition of the sea surface topography, which is the departu.re of the instantaneous 
eea eurfaoe from an equipotential surface of the Earth's gravitational field. Such de­
partures oan be charaoterized as being ehort tenn and/or periodio, due to effects of 
the luni-sola.r t�dee, meteorological oauses or salinity effects, or as quasi-station­
ary, repreeenting apparently permanent deviations. The evidenoe for the latter is based 
solely on the results obtained in ooastal areas on oomparing the results of geodetio 
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 Auetralia (R0ELSE et al.,1971 [15])., while disorepancies of a lasser 
though nevertheless significant magnitude have been reported in the United Statea 
(STURGES t972 [1:7]} and elsewhere. 

The data obtained from satellite al1nmetry when oombined with preoise determina­
tions of spacecraft position can only be turned into meaningful information on ooean 
oiroulation if the geoid over ooean areas were defined with adequate precision. As the 
phenomena are unlikely to be greater than 1 - 2 m radially, the required resolution of 
geoid detenninat.ions for this purpose in the foreseeable future must be at the ±10 cm 
level in the fi:rst instanoe. 

A. solution for the geoid in ooeanio regions to o{10 cm} requires a re-examination
ot the eolution of the geodetio boundary value problem to order e3 in the height anom­
aly hd. Such a solution haa been put forward by MATHER (1973) [9] and summarized in
Seotion 2., .• As will be shown there, a preliminary definition of stationary eea surface 
�opography will have to precede the final solution for the geoid due to geopotentiel 
differencee being referred 11.o the looal estimate of mean sea level which may not lie on 
the geoid. Serioua aystematic errors oould be introduoed into the final results if this 
were not done and if the stationary eea eurfaoe topography were to have amplitude� as 
large aa � m and wavelengths similar to thoae observed along the coaata. 

A. solut.ian of the boundary value problem to order e3 in hd would also oall for
a similar preoiaion in the gravity anomaly. The �quivalent figure ia ±50 µGal. Thia fig­
ure is'approximately four times emaller than the absolute acouracy of any atatione in­
oluded in the International Gra.vity Standardization Net 1.971 (M0RELLI et al. 1971 [12]). 
Thia does no� however imply that individual valuee defining the gravity field have to 
be establiehed with this preciaion when solving the boundary value problem by quadra­
turee. Thia ie discussed in greater detail in Section 2.6. 

The formulae eummarized in Seotion 2.1. show that it ie poasible to set out the ao­
lu1tion of the boundary value·problem to order e3 in the height anomaly, as a set ot

oorreotion terma to ST0KES's integral, and thereby define the geoid in ooean areae to 
±5 om, provided 

(a) the appropriate amall oorreotions detined in equa11,ion 6 were made to the gravity
gnomaly at the eurfaoe of the Earth, prior to ita use in ST0KES's integral;

(b) the ST0KES1an aolution was iterated for second order effeots set out in equation
7;, and

(o). the indireot effeot defined in eque.tion 3 were oorrectly evaluated. 

.. 

• 

' 
,, 

... 

' , 

, ... 
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ST0KES'e integral containe well over 90 % of the power of the solution in oceanic 
regiona and the development. in Section 2 looks into the extent of the gravi ty field 
coverage which is necesaary to achieve a resolution of +10 cm in the geoid in order 
that the determinat.ion so obtained is adequate for ocean ciroulation studies. -
The development. also deale wi th the role satelli te determinationa of the gravi ty 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, 
aubscripta have baen used to differentiata between quantities which have similar char­
acteristics. Thua tha symbol V is used to represent a potential whoee magnitude is 
ueually emall. Vd is the disturbing potential, while V

a 
is the potential of the 

atmoephere. Similarly the eymbol b is ueed to represent ellipeoidal elevation, while 
hd ie the height anomaly. The subecript d also tracee a common thread, namely, 
quant.itiee which are a consequence of the distortion of the Earth from an ellipsoidal 
reference modal. 

1 • 2 • 1 • Symbole 

A = conetant aseociated with azimuth· 
An = eurface harmonic of degree n in the epherical harmonic repreeentation of 

disturbing potential 
a = equatorial radiue of reference ellipsoid 

C
nm 

= eurface harmonic = P
nm

(ein cp
0
) [ c1nm 

coe m A. + 0
2

nm 

ein m A.] 

cR = f(; - sin2 

cp0) 
+ ie i o{f2}

= 

cos�1�2 w - 8) 10x = cos 1 2 � +8 + 6) -

1+22!1 
= R - 1O/:. 1 + Cr 

o
cp 

= f + m - 3 f sin2 ,
0

dR = 1¾nax - h+ f sin2 'c + o{ f2 R}

dS = element of eurface area at the physioal surfaoe of the Earth 

dS 1 = dS ooe ß = R2 da 

dV = element of volume 

da = element of solid angle 

E{t:.g}n = error ot repreeentation of gravity anomalies tor an n° x n° square 
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e = eooentricity of the meridian ellipee = 2 f - t.2
:P(l{,) = f(q,} ein 4> 

f = flattening of the meridian ellipee 
f(<f,} = STOKF:3'e fundion = c.oeea 1/2 (j, + t - 5 coe 4> - 6 ein 1/2 4> -

- .3 ooe (j, log[ein 1/2 <f, (1 + ein 1/2 <j,}]

Gn =- n-th degree eurfaoe harmonic in the repreeentation of llg' at the
eurface of the Earth. 

g = obeerved gravi.ty at the eurrace of the Earth 
h = ellipeoidal elevati.on 

hd = heigh� anomaly 
hn = normal height. 
h' = orthometrio height 

K = oonetant for evaluat.ion of STOKES'e in�egral by quadraturee 

= 1.58 x 10-2 cm mGal-1 (degreee)-2

k = gravitational constaa� 
M = maee of the Earth. 

M{x} =· global mean value of X 

m =- 9.JJJ2/y e
N = elevataon of geoid above ellipsoid 
R = 
Ir = 

8in = 

dietance from the geooentre to a point at the Earth's eurface 
radiue of minimum geoo�ere� ephere whioh encloses the solid EB.rth 
mean radius of the Earth. 

r = dietanoe from the element of eurface area dS 1to the poini of oomputa-
1don P at the Earth'e surfaoe 

r = 2 � ein 1/2 <f, 
r

O 
= 2 l\n ein 1 /2 (j, 

tf = spheropot��tial due t,o the reference syetem 
U

0 
= U on the surfaoe of the refereno·e ellipsoid, whioh is defined ae an 

equipotent.ial surface 
potential due �o the atmosphere 
dis1iurbing potential 

Vd - Va 
geopotential 

W
0 

= potential of the geoid 
x

1 
= geocentric reotangular Cartesian oo-ordinate syetem x

1 � x3 
x1 = local reotangular Carteeian oo-ordinate eystem x

1 
¾·x3 with x3-axis

along looal normal, the x1x2-plane defining the looal horizon and oom­
pleting the local LAPLACian triad 

°' ,.. azimuth 
ß =· ground slope 

ß1 = term of order f in the formula y
0 

for normal gravity 

y = 
6g ra 

normal gravity 
gravity anomaly at the eurfaoe of the Earth 

., 
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V d 2 
V a a V a 1 2 all o{ 2 } flg + 2 l'\; [f + m - 3 f ein q>0] + 2 � + 7ffi - -,: g i; + dR � + f flg =

= flg + o{ 1.0-2 llg}

6R =· l\n [ c
Rp 

- oR] = f(s1n2 q, 0 - s1n2 q> op) + V + o{ t2}

flW = difference 1n geopo1tenti8l between. the geoid and a point at the Earth's 
eur:facs 

6 = f ein 2 q,
0 

oos "
a + o{t2} 

� = prima vertical oomponen\ of the defleotion of the vertioal ( = �2)

l1R 1 o{ 2} 8 "' � cot -,: <j, - 6 + f 

h = longitude, pos�t�ve east 

for 

� � meridian componen� of the defleot.1.on of the vertdcal ( = i1)
i; = defleo�ion of the verttioal, positive if the vertioal lies north, east of 

the outward normal 
p = density 

2 J\n (1 + cR)
2 [ ( 1 + OR) COS 6 - ( 1. + cRp} 00S ( 4' + 6) ] - t

r
0 

(.1 + er}

q,0 = geocentrio latitude, positive north 
4' = angle between geocentrio radii t.o the element of surtaoe area dS and 

the point of oomputation P 
� "' angular velooity of rotation of the Earth 

1. 2 . 2 . Conventions 

X� y" = x,- Y1
1 

IT diy = X dy 

= terme whoee order of magnitude are equivalen� to or lese 
than b2 are neglected (b < t) 

+ x2 Y2
2 

+ TT d2y
. . .  ' 1 t8k1ng all poseible values 

x1 = a
ij bj - xi = a11 b1 + 812 b2 + ••• , there being as many equations

as possible values of 1 
a Q C 

• 

a i C 

1.2.3. Subsoripts 

a has the same order of magnitude 89 o 
a is approximately equal t.o o 

a = aseumed values, usually eithe�· astronomioal or with.referenoe to a regional 
geodetic d8tum 

o "' geocentrio; oorreotion to free-air term
d "' disturbance value betw.een phyeioal and reference eyetems 
e "' eqU4torial value 
g = geodetio valuee referre& to the geooentrio ellipsoid 

... 

== 
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m = global mean value 
p = evaluated at the point of oomputation P 
o = evaluated at the element of surfaoe area dS
I = value of x on the surfaoe of tha minimum geooentered sphere which 

encloses the solid Earth 

2. Solut,ion Summary and Disoussion

2.1. Equations for a solution.to order e3 

From the development. in MATHER (1973) [9], the height anomaly hd is obtained
from 

( 1) hdp
where 
(2) Nfp

and 
0) Nop

= 

= 

= 

V
8 

R2

[ 
aV' X tan ß 

- + 1 JJ- _g, tan ß + V' ( a, ex. + 1 [3 ( 3 dRJ ] ) 
Yp 

2 1t Yp 
r ax<X a, d r2 21:t 0t:. + lr - <p -

Certain terms have been adjusted in equat.ion 0) on the understanding that 
N

0P 
= o{ 10-1 Nfp}• thereby ignoring e�fects of order f R in its fo:rmulation.

The oonstituent. terms in equatione (1) tto (3) are defined. by the following relations, 
the equation numbers referring to their identifioat.ion in the texts 

( 4) V' =d
while 
(5) Ag

0 

where
( 6) Ag1

and
(7) Ag2

Also

(8) �ft
Pi

and 
(9) C 

cp 

2 
= 

-
y 

LE 
=1 

::,. f + m -

a�cx -
ax

Q', 

�1 tan q, 
0 

n; 

N 
2 f +

3 f sin:2 <p
0 

+ o{ f2
} , 

m being defined in Seotion 1. 2 .1. The angle <), 

1 f�}J 

is obtained from 

Nfp + Ncp ' 

w - u ,,.J1::,.g } 
· o O _Ru~ C 

Yp Yp 

R 
+ 4 J J f( ~,) 1::,. gc da 

1t Yp 

ava va 
= 6.g + an + 2 n; 

2 V' d 1 2 M ,.J 3 } 
= ~ c qi - ~ g ~ + dR ~ + '1. e 6. g • 

iT 
m 
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( 1 o) 4i =t aroos [ ein q> c ein• q> cp + 0Os q> 0 0Os q> cp cos di,.] , 
where 

(11) dX = X - XP. 

The geocentrio diatanoe R is related to the mean radius of the Earth, J\n, and that 
of the min:1.mum sphere. enolosing all 1ropograpey- (radiu.s lt) by the equationa 

(t2) R = 8m, {1 + oR) ,
where 
(13) cR = 'it; + f <t - -sin2 q>0) + o{f2},
and 
C14) tr = R + dR , 
where 
(.15) dR = 1\nax - h + f sin2 q>

0 + o{f2 R} • 

Also 

(16) r ,.. r0 (1 +. cr
),112-,

where

( 17)
and 
(18) 

r
O 

= 2 l\n ein ½ 4' 

2 
(�) {r

2
} Cr 

� 
ro 

+ ORp +CR� 0 •

In addition, 

( 19} r = 2 'ff ein ½ <t, 

while 

(.20) 

( 21) 

and 

c- "'r 

• 1 + 2 �

c, + c-Jn
- 1 '

,..R 2 dR + dR 
{ 2}(�) - __ 7? .... + 0 f 

r Rm 

(22 ) AR ::: CRp - oR • 

The other quantities requiring definition are 

(23) � = 4 (R - 8p oos (4, + 6)] - 1 ,
r 

Xo: 
(25) 2 tan ß� =

r 
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where 

(26) 0 "" 
X 

ooe(f <j, - 8) 
--..:=------ - 1 ' 
coe <½ (j, + 0 + 6) 

(27) AR cot ½ <j, - 6 + o{f2 } if 0 
8 = 

� 
<li > 5 ' 

(28l 6 "' f Bin 2 <p0 ooe 9'a
and 
(29} ar

cos et.
11 

tan ß1 + Bin <X
O' 

tan ß
2 

• 

The quantity Ag in equation (6} iB given by the relationB 

Ag = g - y ' 

where g ie the vaJ.ue of gravity obeerved at the Burfaoe of the Earth. while y ie 
defined by 

y = Yo + Ay ' 

where y0 ie the normal gravity on. the referenoe ellipsoid and 

2 Y0 � [ 3 � 2 { 2}] (30) Ay = - , 1 + f +. m - 2B - 2 fein <p
0 

+ o f ,
a 

the normal height � being obtained from.the differenoe ö.W in geopotent.ial be­
tween the geoid and the point. at the Earth.' e surfaoe by the relation 

Al tel!'llat·ely, 

021 y = y
0 

-
2

'3.

AW [1 + f + m - ½ at:.�
0

-- 2. f ein2 
<p

0 
+ o{t2}] •

Notee: 

( 1) A rigoroue solution ie obtained only i.f the referenoe ellipsoid always lies wi th­
in the phyeical surfaoe of the Earth. Such a figure· iB eroaller than the figure of
best fit by approximat.ely 100 m. If the values of normal gravity were then baaed
on this figure plus an independently determined value of k M, all gra.vity ano­
maliee will be too amall by o {2 x 101 mGal}. The linear effeot in Nfp is con­
tained entirely in the firet two terms of equation (2) as ST0KES's integral is
inseneitive 1ro effeots of zero degree.

(2) t:.g'

03) Ag'

ie defined by the equation 
' 

2 Vd 
= t:.g + -,r- c

q, 
- c

t:.g •

lt would euffice if ö.g• were taken t,o b'e equal to the. gravity anomaly tJ.g for 
purpoees o:f evaluat.ion 1t.o order e3 hd. 

dh = 

(31) ~ = !f!l. [1 + !Wv (1 + f + m + 8
6W - 2 f sin2 ~ )] + o{f3}. 

~ ro ~ 0 
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2.2. Proeedure for obtaining a numerioal aolution 

Tbe equat,iona aummarized in Seotion 2 .1 • oompletely define the aolution of the geo­
detie boundary value problem t,o the order of the oube of the eooentrioity. The form of 
these equationa and the diacussion in MATHER (1973) [9], Appendix O indioate that a 
non-iterative approaeh to the eolution �s no� posaible as the eval�tion of Ne at 
equation (3) requiree a lmowledge of Vd, whioh ie obtained from hd using equation 
(2), and the componenta �� of the defleetion of the vertieal �. 

It ia well known that Nf contributea over 90 % of the magnitude of hd (e.g, 
MAT!IER 1971 [8 ], p. 89). Thie ie equivalent; t,0 the free-air geoid in aolutions to the 
order of the flattening. In det,enninationa to order e

3 hd, the aame contribu'f.ion is 
obtained by the use of ög1, defined by equation (6), in STOKES's integral, as ex­
preased at (2). Let, the numerioal value eo obtained be Nf1, while the value deduoed 
f:rom equation 04) for V� be V d'I • 

The only other contributions with magnitude greater than f hd ariae from the 
terme at (24} and (25), the former being of eignificance only when large topogrsph­
ioal undula�ions ooou:r near the point of computa�ion (ef.[8], p.86). As 

V� :: vd1 + o{ 10-1 V�}
' 

the uee of vd1 in lieu of Vd 
reeult in a value N

01 for Ne 

when computi.ng these topographical oorreotions will 
whioh ie oorrect. to o(rn-1 N

0
} (i.e., to ;t1 m). Let,

04) = = 

The computation of ßg2, defined by equation (7), ueing vd2 and the equivalent va­
luee of �°' (ef.[8], p. 88), and ite use in equat.ion (2) will give the balance eontri­
bution to hd from the expreseion for Nf, the magnitude being estimated at f hd, 

-2 though it could be ae large as 10 hd in mountainoue regions. If thie magnitude 
is Nf2, define 

vd3 = vd2 + � Nf2 = V�' + 0{10-2 V�}

The use of. either vd2 or vd3 or in lieu of Vd when evaluating equat,ion 0) will

result. in value Ne2, whieh ie oorreot to 0{10-� N0} (i.e., to +1.0 cm}. Defining 

1 ' {3 '} V d4 = V d3 + V N o2 „ V d + 0 8 V d , 

equation (3) should be iterated a third time using 
value of Ne3 for N

0
• Henoe 

hd a 
Nf1 + Nf2 + No3 + o{a3 hd} • 

for 1r.o g1 ve the final

These evaluations must be completad on a global baais. NQ solutions of the geodetto 
boundary value problem to order e3 hd can therefore be obtained from data restrie­
ted �o a local region. 

.. 
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Notass 

(1) A oomplete Solution requires the evaluation of N
0 

t.o be 'iterated three ir.imea.
As pointed out earlier (of. [8], Appendix C), it ia not posaible to avoid the it­
erative prooedura. Coneide:rable eoonomy oould be effeoted if the nwnber of iser-

ations oould be reduoed by obtaining a more aoourate ea�ima.te of ·vd. after the
firat. iteration. Unfortunately, thia cannot be aohieved by the analysis of the
orbital perwrbations of near Earth satellites as reeults obtained as yet indi­
oate a laok of eensitivity to the t.opographical effeots.

(2) As pointed out in the introduction, the principal need for an aoourate geoid so­
lut:ion is in the study of aea eurface topography. A resolution to ±10 om can be
obtained by just 2 iteratione of equation (3).

(3) lt baa been aesumed that a2t.g/ah2 hae a negligible magnitude. This would be a
reaeonable aeswnption over oceanio areas, but may be a limitation in mountainous
and gravitationally dieturbed regions. Such an effeot is of oonsequence only if
it holde the same sign over oonsiderable extents as dieoussed in Seotion 2.3.
I� would no� be unreasonable to aasume that the net effeot is negligible for
studiee of the eea surfaoe topography.

(4) The magnitude of o��/o� has been assumed to be of order ±1 arceeo (102 lan)-1

when the oontribution to t.g
2 

1s of order 5 )( 10-1 mGal. This magnitude oan be
considered to be an average value (e.g., MATHER et al.(1971') [10], Figs. J. 2 and
3.3), though 1i could be by a faotor of 10 greater. In such disturbed regiona,
whioh are characterized by short wavelengthe in ��• both positive and negative
valuee are equally likely. The overall effect is therefore small unlesa the dis­
turbed regions lie olose �o the point of computation. Ii ehould also be noted
that euch regions invariably oocur in areas of rugged topography. On the other
hand, the Auetralian data referred to above indicate that a signifioant number
of these disturbed regions 1s not correlated with any topographioal feature.

(5) The evaluations of Nr1 and Nf2 
ahould be based on algoritnms seeking a pre­

oision of 5 parte in 1 o4 in ·the final values.

2 . 3 . The representation of the gravity field 

I� must be establiehed that the global gravity field is capable of definition with 
adequa·te precision to afford the de·termina1tlon of hd to o{ e3 hd}• 'l'here are, in gen­
eral; two teohniquea available for this purpose. The firat is the determi.nation of 
gravity anomalies at the surfaoe of the Earth by direot determinations of g. The sec­
ond 1s the determination of the disturbing potenUal Vd from the analyeis of the
orbital perturbations of near Earth satellites. Aoouracies attained at the present 
time in the determination of g are controlled by the global gravity standardiza­
tion network. lt 1s expected that. all gravity holdings will be converted in the near 
future to values referred to the International Gravity Standardization Network (IGSN 
1971), whoee absolute aoouracy ie estimated at ±0.2 mGal (M0RELLI et al. 1971 [12], 
p. 5). This figure 1s by a factor of 4 inferior to the ±50 µGal figure implioit in
the :fol'mUlae lieted in Seotion 2.1. Individual gravity Ues to stations in IGSN 1971
oan be made to ±0.1 mGal. This figure will be shown to be aoceptable if the density
of st�tions in the gravity standardization net is sufficiently high.
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To inveetigate thie further, it is neoeeeary to analyse the oomputational proce­
dures adopted in evaluating the major contribution oalled Nf1 in Seotion 2.2. For 
aimplioity, this will be oalled the STOKESian oontribution, even though this ie not 
etriotly eo in the oaee of a seoond order·solution. On exoluding tha terms of zero 
degree and adopting the eyetem of qu.adratures for the evaluation of the STOKESian 
te:rm, equation (2) oan be written ae 

05) N[ cm] ff[ cm] X 1t2 I: n2 I:' ( ) [mGal] = 
f 

= 41t y X J.24 X 104 i i j µij f <j,ij ll.g1ij 

2 ( ) [mGaJ.] 
= K t ni I: µij f <j,ij ll.g1 ij ,

i j 

h Ag ie the value of the gravity anomaly repreeenting an n°

1 x n°

1 equare, w ere ,.. 11j 

06} K � 1.58 X 10-2

and µ = coe �c or ein <j,, depending on the sietem ot oo-ordinatee adopted.

�t ie required that. the errors 8N in Nf due t.o the. adoption of the quadratures 
technique be kept t-0 wit.hin the ±5 cm lim:f.t. The errors, in eaoh of the individual 
producte being ewnmed, could be of two typea. The firet ie of an aooidental nature, 
charaoterized by the subeoript a, and the eeoond ie eyetemai;io in character, de­
noted by the eubecript s. It ie well known that the magnitude of the latter per in­
dividual term in the eumma1l,1.on should be eignifioantly smaller than the former as U 
holde the eame sign over a ooneiderable number of terms. 

In the caee of the 1total aooidental error 8Na 1n Nf obtained :f'rom Nt eum­
matione, the contr:tbution 8N,ta from a product of the foi,n 

(37) t = k µ f(�) Ag ni

should not exoeed 8Nal/N;• The total systema.tio error 8Ne in Nf due to oontri­
butione eNts from asoh. of the te� at 100 bears the relat�on 8Nte � o{eN8

/ Nt} 
if -fihe systemat,ic error perstilte with the same magni'tude and eign for all Nt terms.
If N� = 0{106}, then 8Nts = 0{10-3 9Nta}• In praotioe, it is more likely- that
eN.ts exhibits syetematio- error oharacteristios over eome eubset Ni, of Nt, b_e­
having as an aocidental error over the Nl larger subsets, where o{N,e,} = o{Nt/Ni}·.

The eva.J.uation o:f' a eurfaoe integral by- quadratures oa1ls for the sub-divieion of 
the eurface into infinitesimally small elemente, the evaluation of the kernel of the 
integral at eaob of these elements, and the eumma.t-ion of each of theee magnitudes. 
In evaluat.ing equation (37), it is neoeesary to adopt values for µ, f(�) and �g to 
represent the n1x n1 degree square mentioned in equation (35). If ourrent praotioe 
were followed, the value of n1 and henoe Nt would depend on the following faotors: 

(1) The error of representat.ion E{ll.g}n o:f' an n° x n° square, ae de:f'ined in the
Appendix. This ie a measure of the ve.rlabilit,y of ll.g within a square of a given
size. Individual values of E{�g}n are well kno-.n. to depend on topographioal var-

' . 

' 
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iations in -�he case of the gravity anomaly, but the magni tude of E{6g }n can in
general be assumed to be reprasentative of a given value of n for purposes of 
statis·t.ical estirna.tion. 

STOKES' s function f( (j,) 
of ooordinates v,ere used, 

should vacy linea.rly over the region. If a (<j,, <X)-system 

µ sin <v, and U: is conv-enient to define 

(38} F((jJ) f((j,) sin (\1, 

which is morc s·ta.ble than f(<J>) for sma.11 (j, • 

(3) No correla.tion should exist bet\o7een the ve.ria.tions in F((jJ) and 6g from the value
adopted for the representation of the squa.re.

Coneider in ·the first instance the representation of t,,g for the n° x n° square 
as afforded. by the mean value '!ig for the aquare, situated at the square centre, at 
wh:tch point the valua of' F(cli) ie '.ll'nir, If' each n° 

X n° 0.rea were subdivided into 
N m0 x m0 equal nrea sub-divisions, let the individual valuea of the gravity anomaly 
and F(<j,) be related �o 6g and V'G'!iT by the relationo ögi = 2rg + cgi and F(<li1) =

J.ilW + cq,i· 

The to-te.1 contr:i.bution to the final integral by the n° x 11° area is given by 

09) t

where 

2 N K m · --� (Kg + cgi) (P'W)" + c(j, i) 
:i.-, 1 

= 

2 2 N 2 N 2 N = K n E'g 'lJID + m - K '.i?[cji)" E c + m K E"g E c,1.1 + m K E c c-�1. 
i=1 gi i=1 � i=1 gi -�1'

(40) N = (n/m) 2 •

The first tenn 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 seoond and third are zero 
by definition. The final term will tend �o zero if there is no correlation between 
t::,,g and F(<j,) as mentioned above. Thia posaibility can be lesaened further by re­
stricting n eo that variations in f(�) are linear over the area to the deaired 
prec·ieion. In the present case it ia desired to lceep eN down to o{ e3 hd} =
o{+5 cm}. Hence the departures of F((j,) from linearity over the n° x n° should 
not exceed e

3 F((j,). The magnitude of variations in f(<p) and F{�) are functions of 
�. Table 1 givea the relationship between the square size n and (j,, which satiefy 
the linearity relation. 

The use of STOKES's funct.ion f(q1) t,o evaluate equation 05) for all � would in­
volve approximately two million summations if the above limits were adhered to and the 
effeot of representation errors from STOKES' s funotion were t.o be kept below the re­
quisite magnitudes. The function F(q1) defined by equat.ion (38) is more stable for 

:: 

= 
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emall <), but lese economical to use than f(<),) for large <), • Nt can be reduood
by a faotor of 3 if F(<),) were used to evaluate equation (35) when <), < 1°, while

f(<j,} were used for all other <j,. This oalle for the use of data defined on a looal 
co-ordinate ayatem (<),, �) for ame.11 <), instead of the more univeraally applicable 
(q, 0

, 11.) system. Consequently, the definit-ion of the former data sa-� from the latter 
must preoede local computations, whioh is why it is preferable to restriot such 
oonversions to as small a region as possible. 

The effect of variations in t:.g, with posit,ion within the n° 
X n° squ.are, on 8N 

and the consequen� representation errors are best studied by analysing the etatisti­
cal oharacteristice of t:.g. The gravity anomaly as determined at e.ny point on the 
Earth'e eurface ie based on the following_ data: 1. obeerved gravity, 2. geooentrio 
poait.ion of the gravity eta:fl,ion, J. the differenoe in potential 6W with referenoe 
to the "geoid". 

lf STOKES'e integral is t;o ba solved by quadre.tu.ree, it is relevant to investigate 
the errora which. ariee in the computed value of Nf due to the representation of a 
finite element off surfaoe area by a eingle gravity anomaly. 

A useful funotion for the study of 8N ie the error of representation E{t:.g}n 
for an n° x n° equare (e.g., DE GRAAFF IIllNTER (1935) [1]; HIRVONEN (1956) [3]; 
MOLODENSKII et ai. (1962) [11]. More detaile of thia important funotion and numeri­
oal magnitudee are given in the Appendix. An empirical formula whioh desoribes the 
behaviour of thd.s funotion is 

A value of c1 whioh fits moet, recent data in regiorie where the topographioal gra­
diente are small is c1 :: 12 for 1 / 4 ° < n < 5.0 for n in degrees and E{ t:.g} 
in mGal. For <), < 1/4°, a better definition of E{t:.g}n ie obtained if the relati�n 

where c
2 

� 3 x 10 under the eame eet of oonditione as before.

The firet problem tobe looked into is the ef�ect of repreeentation errors on 
eN if E{t:.g}n ie aeeumed to have random error oharacteristioe. In such a aase, any 
other determinatione of the gravity anomaly field in a epecified n° x n° area, whioh 
is repreeented for oomputation purposes by an adopted value 6g , would deviate from 

t:,.g0 
exhibiting oharaoterietics implicit. in the normal dietribution. If equare 

0 si�es in excese of n = 1 are excluded as theee violate the preeoribed linearity 
requirements of STOKES'e funotion, as illuetrated in Table 1, it is intereeting to 
verify whether variat-ions in t:.g over small squares are dominated by the gravity 
anomaly gradiente ot:.g/ou�, u� forming an orthogonal and isometrio angular oo-or­
dinate syetem in the local horizon. 

Let the smallest eub-division of relevanoe be an m0 x m0 square, whose error of 

0 
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repreeen.tat;ion eat.isfiee the relation 

If equation (42) were true for ver:, emall n, m i 0.002° . The nwnber of such re­
giona in a larger n° 

x n° area would be N ae defined in equation (40). The gravity 
anomaly Ag and F(<J,) in the larger n° x n° equare could be repreeented by 
TAYLOR'e eeriee of 1!he form 

C.44) Ag = Ag0 + $__ [a jt1 
j t au 

OG ttxaO 

and 

(45) F(4i > = F(<J,0) + � (� l jl au
°' 

J � ... 0

where the origin of the u
:o: 

oo-ordinate system is at the centre of the n° x n° 

equare, tha eubeoript o referring to values at thie same point. On reet.ricting the 
value of n to thoee equare eizee where 

a
j F3111>

auOG 

it; ie required 

( 4.6) �OU
OG 

when n � 0.5° . 

(47') E{Ag}n ""

= 

for all j e: 2 ( i. e. , n � O. 5° ) ,

to ver:lfy whether 

j � 2 

From equat:ion (45) and equation (A-1) in the Appendix, 

2 
1/2 

± * [i�1 [ UOGi ��=] ] = 

It tha m0 x m0 grid were eymmetrically dietributed about the n° x n° equare, 
it is eaey to show tha� 

(48) J. ; u2 .
l� i::1 1 QGl. 

1 1 /2 n
2 

= - J u du n -1/2 n °' OG
and 0 • 

Hence equation (47) reduces t,0 a relation of the form E{Ag}n = ± C n, which agreea
with the observed oharaoteristica of E{Ag}n as deeoribed by equa�ion (42) for
small n. Praotical experience however indicatea that eubstantial deviations occur 
from this eimplietic modal eepeoially in regione of rugged topography when the 
equare size hae to be reduced to an unaooeptably emall area to meet these specifi­
oatione o-r linearity. It; oan be ooncluded that gre.vity anomaly variat.ione are linear 

< o{e3 ~g} for all 

1/2 

+[ 1 (~)2 N 2 2 gßg g6g N 1 gßg 2 N 2 ] - lf au1 E u1i + ff' u u E u,1 u2i + ff ( U,..) E u2i • 1=1 1 2 1=1 -" i=1 
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for square sizes under- 0.3°, for purposes of statietioal estimation, all deparlures 
0 0 

having the charaoteris�ios ot local noise. The oontribution t of an n x n square 
t,o Nf and henoe hd' as obtained by the evaluation of STOKF.S's integral by quadra­
tures, using· N m0 x m0 equares on the basis of equations (35) and (37:), is 

2 1r. a Km 

The use of equations (44} and <.45) gives 

+ t:.g �coa A 1 

0� 0\ 

on uaing the results at equation (45), K being defined by (36), while A' is the 
paramet.er _defining the azimu.thi. The magnitude of the contribution of the third term 
ia governed by that of öF(tj,)/ö<t,, whioh is by two ordere of magnitude smaller than 
the first for n > 0:1.0, as can be seen from Table 1. As the aquare meen 21

8n 
is 

given by 

(50) 
1 N 

= ff" t t:.gi
.l� 1=1 

on ueing equation (44), it oan be aeen that the second te:rm in equation (49) is also 
taken into considerat.ion if 4� were adopted instead of t:.g

0 
when repreeenting an 

n° x n° aquare for the· evaluation of STOKES'a integral by quadraturea. The te:rma 
involving producta of the type (öF(<j,)/au·

o:
) x (.ödg/öu

o:
) can be oonaidered to have 

the charaoteriatica of aocidental errore only if no correlation exieted on a large 
aoale between. variat,ions in F(tj,) and t:.g. While. euch terme will make oontributions 
of signifioEmce when t. in equation (49) ie computed from a single n° x n° square 
repreaented by 6gn instead of N m0 x m0 squaree, the error is unlikely to have
a regionality in exoeas of 1.0• The use of typical values for the case when n = 0.1°

indicatesthat the total oontribut�on- of thia produot term ia lese than 0.1 mGal. The 
figures in Column 2 of Table 2 show that. suoh error_s will not affect the final results 
to +1 om even if the eigne of öF(<!,)/ötj, and 06.g/au<J. were to hold the same sign over 

- 0 0 an. 1 x 1 area. 

The above diecueeion may be swnmarized ae followa: (a) The u�e of the mean value 
based on an evenly dietributed aample givee a better representation than a aingle 

(49); t =- Km N Ago F(<j,o) + FC.<iio> ~ E u~i + 2 f öA N 
. ~ 1=1 

N öF(!lil öA N 2 
I: ucxi + ~ (~ coe A~ I: ucxi + 

i=1 "' ex 1=1 

, 

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



396 

value when evaluating •quation (49), the improvement being a f'unct.ion of the number 
of th.e sample and the moment of the distribution of gravity stations about the square 
oentre� (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 lese than 1 om on the final value of Nf; also see the Appendix.

On adopting the basio square sizes specified in Table 1, the remaining error char­
acteristios can in the firat instanoe be treated as random. The error eta in t due
t.o the error of representat.ion E{t.g}m of the N constituent m0 x m0 areas is
given by the addition law aa

(51) 

Over a limited n° 
x n° region F(iJ,) can be represe�ted by the first two terms of a 

T41LOR series when

fr F(4i).2. .. N FC.<1>0>2 + 2 FC4io) � it d<l>1 + ◊{ [�] 2} =

= N F(<j10)2 [1 + o{10-3}J

ae 

On ueing equation (40.) and noting that. jF(<!>)I < 2.5, 

where K' = 4 X 10-
2 

• 

The acoumulate� accidental error 8Na in Nf 1s given by

where K" = 10. 

Oolumn 3 of Table 2 gives estimates of eNa for various values of m in Column 1,
whioh represent tb.a basic grid on whicl:l.. gravity etations are looated to �efine the 
global gravity field for. the evaluation of STOKES's integral by quadra.tures. 

It is also neceseary to estimate the effect of an error ets in evaluating t,
whioh.retains its sign over an .( 0 x l0 area. For purposes of estimation, assume 
ets uo retain its numerical magnitude and sign over the larger area. The error e[8 

in the larger block is obtained from equation (52) as 

where e = ± K' n2 e ts t:,.g .'
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0 0 

e being the eystemat,ic error in the gravity anomaly representing the n x n 
6.g 

equare, K' having the eame definition ae in equa�ion (52), Tha total oontribution 

eNe to N
f is estimated as 1n, the oase of equation (53 ) tobe

ColUimll 2 of Table 2 gives estima.tee of e ti for varioua valuee of ,l, specified in 
ColU!lDlli 1 , which enaure that. eNs =- o{ e3 

g
hd} ,

The following oonolueions can be drawn conoerning the eva.lua·tdo:n of ST0KF.S 'e in­
tegral by quadratures: 

1. The most cri�ioal factor is the departure from linearity of F(�), defined by
equation (38). The use of F(�) in praotioe is expensive as the (�. �)-syetem
o:f.' o.o-ordinates and no·t the (<P c, 7'.) is ueed in computatione, requiring the uti­
liza·ftion of ring tecbniques, which a.:re lese eoonomic for computer use than the
geographical square syat.em. Thie is true even when use is reetricted to those
regione where � < 3° and f(�) ie unstable. Computations witlm ST0KES's func­
-td.on in such regione oall for a finer sub-diviaion in representing the inner
zone gravity: field on the lines described in TabJ.e 1 as fN) =Lfo{103} for
� = 0{0.1°}, while it is of order. 102 for � = o{1 °}. If thia were not done, the
terma ignored in equation (52) oould be as 1arge as the magn.itude of those con­
aidered. Further, K' in (52) could in auch a oaae be 2 - .3 ordere of magnitude
larger. Thus the four t.enth.-degree equa.res within 0.1° of the point of oomputa­
tion would oontribut.e ;to{o,3 cm} toward 8N• while the 100 tenth-degree· squares
within o. 5 degr?ee would give rise to a :fu.rther ;to{ 1 cm} due to depe.r·t;u.res
from linearity l of order e2 f(�)] • 

2. In view of the limited errors introduoed into the result, it can be ooncluded
that a global gravity based on defini�ion at corners of a 0.1° x o.t 0 may be
adequate for the evaluat:i.on of ST0KES'e integral by quadraturee t.o order e3 hd
(;t5 cm) if correct oomputing proceduree were adopted and the gravity anomalies
were free from eystematic errore over large e.xtente as specified in Column 2 of
Table 2.

3. It is desirable that a procedure simile.r to RICE'e oircular ring method (RICE
1952 [14J ) be used to compute the inner zones when F( <),) should be used inetead
of f'(<),) io circumvent the instability of tb.e lat·l;er when � < 1°. This insta­
bility is n o t a consequence of variations in Ag and an adequ.ate gravity
field oould be interpolated from the o."1° x 0.1° grid without introduoing aig­
nificant error in the final reeult for studies of aea surface topography where
effeote of very short wavelengths are of no conoern.

4, The observation. that interpolated valuea are not neoessarily inferior to measured 
gravity anomalies was also made by Soviet. geodesists (MOL0DENSKII et al. 1962 [1:t L
·P• 172). The writer's own experienoe ia that the extension of the gravity anoma}�,
:field' repreeented by values on a uniform grid, to emaller eub-division in und'is.­
turbed regiona, is etab1e wi thout significant lose o:f aoouracy (MATHER 196'P IJiJ,. 
P• 1.34). Thus i:f a a.05° x 0.05° grid were obtained by interpolation from a•uni­
form 0.1° 

x 0.1° grid on which E{6g} = ±2,5 mGal, then ,J6g} is held 
o. 1 ° .i:,l 0.05° 

(54-) 8Ns = ± o{K" l et.g}. 

• 
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a� this same value for the interpolated ve.lues, instead of the +1.5 mGal esti­
mate� rrom equa�ion (105). Thua the use of a o.�

0 x 0.2° grid -in lieu of the
tenth-degree grid as the fundamental basis of observation� would result in 
eN =· ±o{6 cm}.

5. While coneiderable laxity oan be t:olerated in the aoouraoy with whioh a reading
repreaents a basie (i.e., tenth-degree) square, the effeot of systematio errors
whioh retain the same sign over oonside:re.ble extents hae to be carefully watohed.
Table 2 showa the.t erro:ns of 0.1 mGal. whioh hold: their magnitude and sign over
500 km oe.n affec-t the oomputed ve.lue in exoees of the epeoi.fied limits of error.
'l!his type of error oan be due to one of three causes:

(a) errors in th.e global gra.vity net,work oontrolling the gravity values used in
the oomputations,

(b) lose of acouracy in uni.fying the elevation datume in relation to a globally
aooeptable ttgeoid't,

(o) lack of preoieion in the geodetic oo-ordinatee ueed to oompute the gra.vity
anomaly as a oonsequanoe of regional datums not being related to the geo­
cent-re.

Thus IGSN 1971 ean only be ooneideratl.::adequate in controlling the gravi ty fielde 
in solutions to order e3 if errors in defining individual station values 1n tbe net 
were unoorrelated and the interval between sta.tions was not in excess of 200 Ion. Nei­
ther of these criteria are likely to ba.met... On the other hand, there are no limita­
tione to present-day meteorology whioh.would inbihit the establishment of a global 
net witb euf'ficient precision. Absolute station acourac:lies oould be held at ±50 µGal 
as disouseed. earlier in this seotion using techtdques similar to those by SAKUMA 
( 1971) [ 16] • 

The unification of the eleve.t.ion datums is equivalent to defining the geoid to a 
degree which has not been achieved as yet if the order of aoou:raoy implioit in this 
etudy is 11,o be realized. The firat stage 1n suoh a definition would be the adoption 
o� a common epoob to whioh. all ao-ce.lled "Mean Sea. Level" datums are reduoed. The
prinoiples underlying the establishment or such datuma for a reetricted region are
well lmown and will not be disoussed. The seoond etage oalls for the definition of 
t.he sea surfaoe topography and its departures with respeot to a level surfaoe which 
are stationary over long periods of time. The solution of the boundary value problem 
t,o order e3 requires that errors of long wavelength in the definition of geopoten­
�ial be �ept to 0{0.15 kGal m}• This _could be achieved without diffioulty if the
ocean surfaoe were an equipotential, on allowing for tidal and meteorological varia­
t.ions. Unfor-&unately, the compariaon of tide gauge readings with the results of ge8 
odetio levelling have indicated the existenoe of stationary departures of the eea 
surface from an equipot.ential as reported. in Chapter 1, both 1n the United States 
and Australia. As ourrent praotioe refers differenoes of geopotential to the sea sur­
faoe instead of the equipotential, it beoomes neoeseary to look into the effeot such 
a pro·oedure hae on the computationi of geoid heights with an aoouracy of ±10 om, whioh 
in -tun oalls for errore or lese than ±15 om in the definition of the geoid as a da­
tum for elevations. 

., 

• 

t ;, 

' ' 

.. 

... 
... 

, 

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



2 .4. The role of satelli:te aolut1.ons for the gravity field 1n aoluUone of the· 
boundar;, value problam to order e3 

399 

The oharactaristica of the..Earth.'a gravity field oan be eatablished by two d1ffer­
en1' t.eohniquea: 
(a} the meaaurement. of gravit.y at diaorate point.s at or near the Earth's aurfaoe, 
(b) the deil.ermination of the diaturbing potential- from the analysia of the. orbital

pert.urba1tiona of near Eartb sa11.ellitea.

Solutiona at (b} are interpreted in terms of apherioa1 harmon1c ·oo-effioienta, 
whiob oan. the:o be downward continu.ed 1to the aurfe.ce of the Earth with minimum ma.the­
matical complioatiom.s. As LAPLACE'a equa.:tion 1s aatisfied e.t. finite elevaUons axte­
rior to the Earth.1 a aurface, the disiurbing potential Vci, of the solid Barth oan be 
written aa 

( 55) n7'1 , 

where it. is customary to express � in the form 

(56) A =
J1 

:n; n 
k � a E c

nm 
,

m=O 

cnm being. defined in Seotion.. 1.2. The absenoe of th.e firet-degree ha:rmonio �laces 
t.he oentre of the reference ellipsoid at the aen�rs of maas of the solid Ea.rth.

The diaturbing potentia1 Vds' as used in the analyeie of orbital periurbatians,
ie defined as that whioh cauaes tha geopotential �o deviate from that of a ephere 
wi1ih the aame mass ae the Earth. A symmetrical mass distributiori ie also implied 
when. referring perturbatione to the model adopted for cantral foroe motion. It 1s 
thie potential whoee deri.ve.tivee define LA.GRANGE'e equation of planetary- motion 
(e.g., KAULA 1966 [4], p. 29). As the gravitational. eff'ect of the atmoaphere is eeti­
mated at, lese than 10 µGal at. 30 km e.levation, with the. effect falling off rapidly 
with inoreaae of eleva.1tion (IAG 1970 �O], p. 72), it can be aasumed that 

at orbital elevationa. The term of zero degree vd0• 1n Va
, hae no effect on orbi­

tal perturbationa, though ita nwnerioal magnitude could have a aca11ng effeot on the 
orbital parameters used in the evaluation of the co-effioients at (56). A. f'urther 
differenoe between Vda and Vd ie due to th.e ellipeoidal reference model uaed 1n
defining the latter in oontras-t t.o the apherioal modal used in obtaining vda• ll
the effeot. on the gravitational potential ia Vde , then

On taking these f'aotore into aoooun� when evaluating the oo-effioienta aomm in 

VJ_ = 
.. ~ 
E :ii+f ' n=O R 
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equa1Lion (.56), the height anomaly hd at. the surface of the Earth ia given as 

(.58) 

where R, Va and y refer to values at the relevant poi11t at the surface of the 
Earth. The in.finite series must by definition co�verge to the limit spec�fie� by 
equation (121). The evaluation of the co-efficients C�nm by the analyais of or� 
bital perturbations is dominated by two effects: 

(1) The damping ef:f'.ect of the term (a/R)n ae R > a. Conaequently, the oo-effi­
cients of degree n lese than some limiting value n

8 
are well dete:rmined,

n
8 

being a tunction of the orb�tal elevation of the satellite.

(2) The effect of resonance between the valuee of the set {n, m} and the orbital
period. This oauses certain co-ef'fioients, which by themselvee make no contri­
but.ion of significanoe towarde the representation of the Earth's gravitational
field, to have marked effeots on the perfrurba·f.iona of those orbite with eym­
pathetio pa.rameters. As a coneequenoe, all orbits are sensitive -�o certain re­
sonant harmonios whose identity can be predioted from the orbital elemente
(e.g • .WAGNER 1967 (18)).

At firet glance it would appear that a very large number of satellitee in a vari­
et� of orb1ts would afford a means for the completa determination of the Earth'e 
gravitatl.onal field. The coate involved make euch evaluation unlikely due to maeking 
effecta, which make it difficult t;o separate some of the resonant terms unless ade­
quate variat.ione were available in the orbital inclination. Serioua thought ehould be 
give.n to the role concepte of resonance ehould play in eolutione of high reeolution 
for the Ea.rth's gravitational field a -t t h e e u r  f a o e o f t h e E a r t h, 
as it ie moet likely that only a limited number of eatellitee will be available for 
the taek. These accurate determinatione will suffer from a lose of resolution if not 
reetricted to a limite� interval of time. If such ia the case, i·t may be preferable 
t,o treat higher degree reeonant effeots as eouroes of orbi·�al perturbationa rather 
than signals from the gravit,y field, whioh could be meaningfully translated into re­
preeentat,ione at the eurface of the Earth-. 

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

( 59) ll g kM 
= 7  

I: (n - 1 - 2 C. ) 
n=O II' 

(a)n � wo - Uo 
.i- ,., cnm +2 R .11 m=O 

[v av 
J 

1 2 
2 Ir+�. +� g' +

nJ'1 . 

The comparieon of the valuee of 6g computed from the C�nm dete:rmiri.ed from the
analyeie of orbital perlurbat.iona with thoee eatabliehed from eurface gravity mea­
surement on allowing for equation (57) provides an index of the euccees with which a 
truncated epherical harmonic eeries (i.g., n < n ) can repreeent the gravity anomaly . B . 

at the eurface of the F.arth. Thie could be extended further by inoorporating those 

00 
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harmonics in the range n
8 

< n < nt from eurface gravity to enhance the repreeenta­

tion provided by the epherical harmonic seriee t thereby increaeing the range of·the 

power epectrum and reduoing the residuale on comparison of deduced and observed val­

uee of the gravity anomaly at the eurfaoe of the Earth. Such concepte aeeume that 

thoee c for n < n as determined from orbital pertu.rbations were free from er-
oo:un 8 

ror ae were valuee of �g at. the Earth'e surface. It also has the advantage that er-
rors in the frameworlc oontrolling the gravity datum at the Earth's surface, which is 
established withl difficulty, can be eliminated or at least minimized in the representa­
t,ion of the global field. This procedure is not always etrictly followed in common 
practioe when general adj.uetment t.echniques are used to minimize residuale without 
holding any of the quantities fixed, 

The variance of gravity anomaliee at the eurfaoe of the Earth ie approximately 
1200 mGal2 • Solutions 1l,o (20, 20} abeorb over 90 % of the power inherent in the re­
presentation (LERCH et al. 1972 [5], P• A12 ). Thus 

where the subecripts o and s refer to terrestrie.l and aatellite determined values 
respect.ively. 'Jfue abaorption of this balance 10 % of the power spectrum is likely to 
require a great increaae in the number of terma though aome of this residual ia due 
to defioienciee in the surface gravity data. From a atudy of the error of representa-
tion, given in the Appendix, a ( 20, 20) solution can be considered to be equivalent 
t,o a representation on an.0.5-degree grid only if the oompe.risons repreeented a.t (60) 
were with in d i v  i d u a l  g r a v i t y v a l u e a. This ia not the caee, aa 
the aurface gravi ty valuee were in ·t,he form of fi ve-degree area mee.ns. The conclusion 
which can be drawn is that the (20, 20} representation is equivalent to a global 5° 

x 5° coverage with 5 - 6 readings per square and zero moment of distribtdion about 
the square centre. 

The uae of spherical harmonio representationa of the gravity field to aohieve the 
definit.ion of the gravity field required in Conolusion 2 to Section 2. 3. (i.e., a 
tenth-degree grid) would require that the former abeorbe all but 9 mGa12 of the power 
spectrum on c o m p a r i e o  n w i t h i n  div i d u  a 1 v a l u e e. This will 
be equivalent to absorbing all but 0.1 mGal2 of the power spectrum on comparieon with 
adequately computed one-degree area meana, each based on 100 evenly epaced valuee with 
zero moment of diatribution about the square centre. The latter would involve analysie 
up to degree 180 (over 3 x 104 co-efficients). It has yet to be eetabliahed whether 
such refined determinat,ione of the gravity field are possible by satellite to eatellite 
tracking of low altitude satellites. 

The requirements for a complete aolution of the geodetic boundary value problem to 
order e3 (i.e., ±5 cm in hd) is a gravity field representation based on at least
a tenth-degree grid. This ia equivalent to a spherioal ha:rmonic representation where

n = 1800, involving o{ 3 x 106} terms, which is not significantly different from N
t 

in Table 1. The use of such functions can therefore be justified in thia caae only if 
th� amount of surface gravity information on the tenthr-degree grid were significantly 

, 
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low. It is unlikely that any favourable olaim oan be made at the present: time regard­
ing the aohievement of thie degree of reeolution from the study of orbital perturba­
t�ons. It would therefore appear that satellite determinatione of the gre.vity field 
oould well be inferior for the oomplet.e solut.ion of the ge6.de1.io boundary value prob-
1 em t-,0 ±5 om if 

(a) eurface gravity data were available globally on a tenth-degree griä; and

(b) ayetematic errora in the gravity anomaliee were held t,0 below ±50 µGal.

The low-degree harmonios from orbital pertlurbationa oould however play a signif1-
oan� role in euch solutions when (a) is true but not (b). The three major sourcee of 
eystematio error in gravity anomalies which have long wavelength are given in Note 5 
to Section 2.3. While (o) ie likely to be resolved with minimal diffioulty, eystemat­
ic errore at (b) are complex primarily ae a ooneequence of poasible stationary depar­
turee of the sea eurface from an equipotential. If the gravity anomalies have been 
oorreoted for effecta at (b) and (c), any residual long-wave dieorepanciea between 
eurfaoe gravity data based on adeqµate eamplee and the low-degree harmonios obtained 
from the analyeie of orbital perturbations and with. the required precieion ehoul� 
provide an effeotive check on the syetematio error propagation of the type at (a) in 
the note mentioned above. 

The reeults obtained from the analysia of the orbital perturbationa of satellitee 
in near Earth orbits are unlikely therefore t,0 provide the representation of the 
gravity field whioh is required for a o o m p 1 e t  e aolution of the geodetio 
boundary value problem to order e3 • The determination of the low-degree harmonica 
in this repreaentation with adequate pncision will however be invaluable in resolv­
ing the ayatematio errors in the global gravity atandardization network desoribed 
in Note 5 to Seotion 2. 3. 

2.5.Departures of the sea eurfaoe topograph.y from an eguipotential aurfaoe 

Until recently, no attempt haa been made to etudy the departure of the surfaoe of 
the oceana from a level eurface. The exietence of auch departuree haa been eatabliahed 
on oomparing the reeulta of geodetic levelling w.ith tide gauge 7eadinga. These depar­
turee will be oalled atationary, in order that they oould be differentiated from 
ahort-term effeota due t,0 winde, other meteorologioal fact.ore aa well ae the ahort-perio, 
distortiona oh the geops due to tidal effeots. The uae of satellite altimeters providea 
a meana of dete:rmining the inatantaneoua geocentrio poeition of thoee featurea of the 
aea eurface with wavelengths in exoess of i Ion; j, = 200 for the propoeed GEOS-C 
m.iaaion (WEIFFENBACH 1972 (19], p. 1-1). The etationary departurea can be obtained by
allowing for the effect of tidee and meteorological oonditiona, on differencing equi­
valent poaition veotors to the sea aurfaoe and the geoid.

As only features-with wav�lengthe in exceaa of l1on are being atudied, it ia poe­
aible to uae a truncated veraion of equation (58) to obtain the required definition 
of the geoid even t.o order e3 hd. Over oceanic regiona, the telluroid ooincidea with
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the geoid and the elevation N of the latter above the ellipsoid is given by 

(.61) N = hd if t:.W = 0 • 

If the gravity field were repreeented by a global set of gravity anomalies, N could 
be obtained from the set of equationa summarized in Seotion 2.1. Alternately, these 
anomalies oould be analyeed for the equivalent harmonio co-effioiente uaing equation 
(S9) and the values of N in ooeanio areas obtained from equation (58). From the 
discuseion in Seotion 2.4. the representation should absorb all but 0.1 mGal2 of the

power speotrum on oomparison with one-degree square meana oompiled from 100 valuea 
spaced on a tenth-degree grid, i:f wavelengtbs in exoess of J Jan in N is tobe

defined to e3 N. This should give an aoouraoy of ±10 om in N on the basie of the 
results in Table 2, whioh ie a deeirable goal in the definition of the sea topography 
( Williamstown Report 1969 [ 21] , 3-2.). 

Conaider the use of eq_uation (59). The harmonio oo-efficients oould be obtained 
from surfaoe gravity on oontrolling gravity atandardization network errors with low­
degree harmonios determined from orbd.tal perlurb�tion analysia of adequate preciaion. 
In practioe it is likely that the diatribution of eurface gravity information will 
continue to be non-uniform. It is theref.ore relevant to d·esignate a deeirable fo:rm 
in which the gravity data ahoulcl be uaecl in the analysie for ha:rmonic co-eff'icienta. 
A global repreeentation on, a tenth-degree (10 lon) grid has an error of representa­
tion of approximately ±3 mGal, resulting in an accuraoy of ±10 am in N if data. are 
free from large-scale systematio errore. A etudy of equation (52) indioatea that if 
m 9 0.1°, the preoiaion required in the mean value for·an n° X n° area to maintain 
1.he epecified aocuraoy 8N in · N ie not E{��n but CE{t.g}m x m/n), all other
thinga being equal. Thus the equivalent precieion required from an 1 ° x 1.0 equare 
mean ie approximately ±0•3 mGal. Such a mean ca.n be computed only if 

(1) 100 valuea spaoed on a tenth-degree grid are ueed in ite evaluationr and
(2) the moment of dietribution of the gravity atationa about the equare oentre tenda

to zero.

Thia doee n o t  mean that eaoh one-degree square ahould oontain 100 gra:vity 
r e a d  i n  g s on a tenth-degree grid. it ie well known that gravity anomaly val­
uea can be predioted under oarefully controlled oonditions suob that the prediction 
error did not exoeed the error of repreaentation (e.g., MOLODENSKII et al, 1962 L1t], 
p. 172; MM!HER 1967 [6], P• 134). The exact technique to be used for this purpoe• ie
a matter for debate. In practice, the writer has found that practical and not the­
oretioal considerationa predominate in the choioe of a particular method.

Any oommonly used interpolation routine will give the deeired acouraoy, provided 

(a) euffioient data were available to avoid prediotions based on readings whioh wera
not in the immediat.e vioinity of the point; and

(b) the correlation of gravity anomaliee witb elevation over limited regions wer•
allowed for.

For example, an evenly spaoad50 % ooverage of an 1° X 1° square (1..e.; 50 read-

.• 

• 

.. 

•' 
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inga) should give the required acouraoy in the area roean if the latter were oomputed 
fr�m 100 evenly spaced values with zero moment of diatribution about the square cen­
t.re end the above requirements were met. Tests oarried out for non-mountainoue re­
gions in Australia with oonsidera.ble gravity variation indicated that a 20 % rep­
reeentation, again evenly spaced, oould provide interpolated values whose error would 
be double that for E{6g}0•1 (cf.[6,J,p. 1.33). In auch a case, B{6g}1 = ±0{0.5 mGal}.
Thia figure falls off markedly if the moment of diatribution about the aquare centre 
did not approach zero. 

The following conclueions can be drawn about the preparation of area means prior 
to harmonic analysis in regions which are inoompletely represented by surface gravity 
data. 

1. Valuea should be predicted from available observations represented on a tenth­
degree (10 lan) grid using any reasonable interpolation routine or collocation tech­
niquee, and allowing forheightcorrelation ae well aa the deviation of gravity sta­
tion elevation from the mean ele,ration of the region it is in·tended to represent.

2. If a network of gravity stations were being planned, the stations ehould be oited
auch that the distance over which interpolations are made should be as small as
praot.icable to avoid eystematic effeots.

J. 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 momen_ts f4t, of the gravity station dis­
tribution defined by

(62) �

where the d%;i are the co-ordinate displacementa of the i-th gravity station
from the square oentre. More research is necessary into the role M� should play 
in setting up observation equations for the determination of harmonic co-effici­
enta. 

The error e6g in ög due to an error e0 in On is given by
n n 

= 

where e0 is the r.m.s. of the sum of the variancea of the 2 n + 1 co-efficients
n 

of degree n. The analy&ls of harmonic solutions of thia type indicates that the mag-
nitude of the a ver a g e variances of co-efficienta of degree n are essentially 
constant (say o 

2) for solutiona up to degree 12 (LERCH et al. 1972 [5], p. 21),
while departuree of individual variances from this mean fall within a roaximum am­
plitude omax· On assuming sinusoidal characteristics for the deviation e1 of in­
dividual standard deviations from ä, the total variance of terms of degree n is 

= 
N 
E ducti , 

i=1 
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(63), = o{ (2 n +. 1) ä2 + 
2n+1 2}I: &1 ::a 

1=1 

"' o( (2 n + 1) (o 2 
+ K·o !ax>} = o{ (2 n + 1) e�} } ,

-8 
where e0 ie a oonste.nt whose magnitude is approximately 2 x 10 for solutions

obtained at the present time. The exteneion of these observatione eaems to indioate 

that Eh
ßn 

is a funotion of n2 • On the other band, the reeults in Column 2 of

Table 2 indicate that larger errors could be tolerated in the higher-degree har­

monice without significantly worsening the reeulte if equation (2) were used in the 

computation. Tb.e required aoouracy for thoee of low degree ie about 5 parts in 104 

if eacb is treated as an ieolated error souroe. It ie diffioult to eetimate composite 

effecte in eolutions to very high degree in the abeence of eolution oharacterietics. 
It oould be aesumed that an adequate algorithm will reeult in the harmonio repreaen­

tation having error acoumulation patterns eimilar to thoee of the original data, 
provided the latter were free from systematio error. 

If surface gravity data were ueed to determine the geoidal slopes with wavelengthe 
longer than 200 km, it would therefore. be neoeesary to oompute 1 ° 

x 1 ° (100 lan)
area meane from 100 evenly spaoed values on a 0.1° 

x 0.1° (10 Ion) grid in non­
mountainous areas, such t.hat the error of representation of the area mean ie ±0.3
mQal. This would ensure ±10 om aocuracy in the coroputed result. The analysis of such 
a data set for the appropriate co-efficients ueing equation (59), followed by the 
evaluation of hd from equation (58), should give the required reeult. The existence
of euch a data set could also be used to give the same reeult through equatione at 
Section 2.1. In both caeee it ie. extremely desirable to verify the correotnees.of the 
low-degree harmonics againet eatellite determined valuee of adequate precision, ·to 
eneure that the resulte are free from eyetematic errors in the oompilation of tbe 
global elevation and gravity datume. 

Notas: 

( 1) It. ehould be pointed out that 1 t ie quite valid to ue.e the truncate� epherioel
harmonic seriee in equation (58) for the evaluation of the ohara.oteristics of the
geoid with wavelengthe in excess of a oertain minimum value, provided such values
in themeelvee are capable of meaningful interpretation. As this inform.ation ie ·to
b� ueed � oonjunoti.on wi1ih altimeter data.whioh oan onl� evaluaia similar obar­
acterietics of the sea surface, it ie relevant to attempt the definitions of tbe
long-wave charaoteristics of geo�d to ±10 cm, noting that such evaluationa could
deviate. froro the true etationary geoid over oceans by up to ±5 m.

(2) The developroent given above has only dealt with the teohniques for the solution
of the sea eurface topography using determinatione of the gravity field at the
surface of the Earth. Satellite techniques which have been propoeed 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 preeent develppment. The equatione in

Section 2.4. are of relevance however w.hen formulating a solu1don to the problem
in this oase as well.

82 = 
cn.. 

o E (ä + e 1 )2 
{

2n+1 

i=1. 
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2 .• 6. A note on the determine.tion of gre.vi ty e.nome.lies e.t the surfe.ca of the Ea:rth 

The eetablishment of the gravity field at the eurface of the Ee.rth for detennine.­
tions of eea surfe.ca topography with a resolution e.t the ±5 om level does n o t  
require that individual gravity determinations are ooneequences of teclmiquee aohiev­
ing aoouraoies of better than ±50 µGal and equivalent station elevatione to ±15 cm 
at eaoh point. Inetead what. ie required is the control of the propagation of sys­
tematio error due to those souroea with. long wavelength, to valuee below these ex­
aoting limite, on the baeia of equation (54), as illustrated in Column 2 of Table 2. 

The faotors whioh influenoe such errore are the establishment of latitude on a geoJ 
oentrio datum, elevation and gravity. such tbat these aystematio error limita are not 
exceeded. �he error e in latitude is disouseed hereafter. It is ourrent praotice 
to oompute normal grarlty from the va.lue of � referred to the local geodetio datum. 
li e

q> 
= 2 arcseo atj cp = 45°, the reaalting eyatematio error in 6.g = ±o{ 50 µGal}. 

1t follows that the application of orientation vector oorrectiona from e.ny of the 
more recent aatellita solutions for geooentrio position prior to the oomputation of 
normai g:ravity wi.11 enaure that thia eource of eyeteme.tio error ia elimine.ted. 

The effect of elevation errors eh in the. gravity station elevatione ueed in the 
computation of the gravity anome.ly ia not atre.ightfo:rward. Errors approaching +50 
µGal are ob\ained in 6.g 1f eh= ±o{15 cm}. Such a specification ia at the n�ise 
level of internal errore in la.rge first-order regional geodetic level networks. As 
pointed out in Seotion 2.3., the essential requirement is the control of syatematio 
errors with long wavelength.when eatablishing the global datum for elevations. This 
would �l for a oonaideration of 

(a) the time dependent variationa in 11Mean Sea Level"; and
(b) the stationary departures of the sea surfe.ca from the equipotential surf'aoe

adopted as the geoid.

Techniquee for the eatimation of the former conatitute aree.s of regale.r reaearoh in 
ooeanography, The effeote at (b) need evalue.tion only at those points on the coast 
whioh have been uaed to define the see. level datum for eleve.tions. The geocentrio 
position. ot a tide gauge on each of these referenoe datums oould be eetablished in 
the f'uture by means of a oonneotion to a auitable laser re.nging station which forma 
part of a global network. The elevation of the eea suri'ace oan only be determined if 
the geoid height at thia point were known. There is little choice but to iterate 
between improvementa in the elevation datwn and the determination of the geoid to 
ob.tain a solution of e.dequate. aocuracy, a prooedure which. could be quite expensive 
as there may be diffioulties in me.king theeolutionsconverge, ae illuatrated below. 

Elevation errora of considerably larger magnitude can be tolerated in ste.tion 
elevations, provided they are purely loce.l in character. lt should be noted that e.n 
error of 1 m in the elevation is approxime.tely equivalent to 0.3 mGal in the gravi�y 
anomaly, which in turn oe.n have e.n error of repreaentation of ±3 mGal in the oontext 
of the global grid disouased earlier. 

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



407 

The use of accurately determined low-degree harmonics of the Earth's gravitation.al 
field from the analysis of orbital perturbations for the verification of the global 
gravity standardizat.ion net will be successful only if the errors in the establish­
ment of the global elevation datnm have been satisfactorily reeolved. The eea level 
datums in current uee cannot be considered to be oompatible for the purpoee. of erol­
ving the geodetic boundnry value problem to order e3, ae no serious attempt has been 
made to define the term "geoid" on a global basis to ±15 cm. Eleva.tions with reepect 
to local determinations of the sen surfe.ca oan be oonsidered to be elevations above 
the geoid only if 

( 1) corrections were appliod for the epooh of determination;. and
(2) the etationary departures of the eea surfe.ca from the equipotential were allowed

for.

The latter ie difficult to accomplieh in_ advanoe of a geoid determ.ination to ±15 cm 
unless all the tide gaugee are'linked by- a eingle network of geodetic levelling. 
While euch oonnectione would be feasible for the.American continents ae a unit or 
Afrioa, Aeia and Europa as a. second entity, a global conneotion oannot be effe.oted 
to achieva thie end. If errors on thie count averaged at ±1 m, causing effeots in the 
gravity anomaly o-6. approximately ±0.J mGal with wavelengthe of 1.000 Jan, the acouracy 
of the computed value of N is eetimate.d at ±1-5 om. In such a case, the error in the. 
determinaidon of stationary departu.res of· the sea surfe.ca f'rom an eqµipotential oan 
also be determined to ±15 cm, assuming tha't the. geooentrio ·positions of the. tide 
gauges defining the. elevation datum are established with this same order of aoouraoy 
either from laeer ranging_ techniques or from satellite altimetry. The syatematic er­
rors in the gravity anomalies due to the revieed height datum are almost

.
by an order 

of magnitude smaller and henoe. fall within the. required limits of precision for a 
solution of the. boundary valu.e problem to order e3 • 

If, on the other hand� the ·dominant stationary characterietics of the sea surface 
topography had twioe the wavelength and magnitude as in the above oase, the error in 
the oomputed value of N is estimated at ±60 cm in. the initial iteration. 
Coneequently, two iterations are neoessary to ensure the definition of the geoid to 
order e3 hd.

The uee of oollooation.techniques in defining the unaurveyed portions of the. 
Earth's gravity f'ield is outside the scope of the preeent development. The aocuraoy 
of any predicted values ie most �ikely to meet the. criteria. given in Note 4 to Seo­
t,ion 2 • .3. if based on a.minimum of four equidistant values, each pair of whiob. sub­
tends nearly equal angles at the point of prediction, and in.regions wher.e topo­
graphic variations are smooth. As pointed out in Seotion 2.J., a net�ork pre-planned 
in auch a manner oouldi b.e used to increase the gravity anomaly repreeentation bJ a 
faotor of 4: 1 in undisturbed regions without introducing signifioant error pro­
vided the gravity values at. thoee points used to oontrol the prediotion are sub­
stantially f'rea f'rom the souroes of aystematio error described above. 0ther oritaria 
of signifioance are the following. 

( 1) Predictions should be reatriot.ed to regione where the behaviour of' the. gravity

1, 

.. 

. -
'• 

• 

J 

' 
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tield is suffioiently well known so that the error of prediotion is no greater 
than E{6 g}, as disoussed in S�otion 2.3. 

(2
°

) The prediction interval is small enough t.o permit the adequate repreeentation 
of the oorrelation of gravity anomaliee with elevation. 

3. Oonolusion

A pre-requieite to the determination of ooean oiroulation ie, the aoourate deter­
mination of the inetantaneous geooentrio poeition of the epaoecraft oarrying the 
e.l tiro0ter ueed t.o range to the ooean eurfaoe. As the phenomena 1to be resol ved are of 
the ordo� of 1 - 2 m, it�ie neoeesary no� only to establish the geooentrio poeition 
of the sGa aurfaoe inatantaneoualy to an order of magnitude better, but also to de­
fine tho geoid with the aame resolution. Geoid eolutions oorreot to o{5 - 10 cm} 
require n oareful formulation of the geodetic boundary value problem and the adopt­
ion of a systematio basis for the sampling of the global gravity field. 

The aolution summarized in Seotion 2.1. has been built around the potential of the 
aolid Earth and ooeans, exoluding the atmosphere, to ensure the mathematioal validity 
of the expreesions involving spherioal harmonio repreeentatipns. A neoeesary pre­
requisite ia a knowledge of the etratifioation of the atmoephere and its effeote on 
meaaured gravity. 

0ontributione to the height anomaly hd' whioh ie the ooean geoid height in ooeanic
areae,oan be oomputed using the formulae listed in Seotion 2.1. The major oontribution 
ie obtained by the use of gra.vity anomaliee at the eurfaoe of the Earth, ae oorreoted 
for atmoapho�io effeota, in ST0KES's integral, oontaining over 90 % of the power of 
the eolution. 0ther effeots are due to the departuree of the topography in looal areas 
from a plane, whioh oould oontribute upto 10 % of the magnitude, �nd smaller effects 
of the order of the flattening (i.e., ±30 om) due to the Earth'e elliptioity and the 
ooneaquenoe of the ST0KESian aeewnptions. 

The effect of the gravity field ie through ST0KES'a integral. The representation 
required in the case of the former, whioh would ensure adequate accuraoy in the 
evaluation of ST0KF.s'e integral by quadratures, oan be estimated from those ohar­
aoterietice of gravity anomaliee embodied in the error of representation E{6g}. 
1i is estimated that the definition of this field at the eurface of the Earth by 
values on a tenth-degree (10 km) grid in non-mountainoue regione (97 % of the Earth's 
eurface area): would eneure that the precieion of the value oomputed for the ST0KESian 
term was of order e3 hd, provided non-eyetematio errore with long wavelength existed
in the data. Regions of rugged topography and dieturbed areaa close to the point of 
computation should be repreeented by square sizes whoee error of repreeentation re­
maine at ±3 mGal if the aoouraoy of the final reeult is not to deteriorate by as much 
ae a faotor of 2. 

lt is therefore essential that the folLowing criteria are met in defining the 
global gravity anomaly field: 
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(1), Stations oomprising the global gravity standardization network should be eatab­
lished with absolute aocuraoiea of ±50 µGal and at intervala whioh are not ruuoh 
in exoese of 1-000 Jan. 

(2) The datum t·o whioh meaauremente of geopotential are referred (1.e., the w.geoid")
should be defined to ±15 cm. All "Mean Sea. Level" datume abould be redueed to a
common epooh - that· of the gravity meaeurements - and stationary departures of
the aea surface from the geoid correoted in the course of geoid determinetions.

(3) All valuea of normal gravity ehould be computed uei.gg the equivalent latitude on
a geocentered ellipsoid, oorrect to +2 aroaeo, rather than on a regional geodetio
datum.

(4) Individual gravity stationa ehould refleot the mea,n elevation of the region.
Comparatively large local errors oan be tolerated in individual gravity anomalies
on a 10 km grid, provided euch errors are random in character.

not 
Gravity obeervationa needYbe made at eve:cy: point on the tenth-degree (10 1cm) grid

in non-mountainoue areas. lt is oommon experience that interpolation techniques oan 
give predioted values without increaeing the error of repreeentation under oarofully 
controlled conditione, provided oorrelated effeots were randomized. This factor ehould 
be taken into acoount when planning any large-soale sampling of the global gravity 
field. 

The �etermination of features of the ooean geoid with wavelengths in exceaa of 200

km oalls for the ovaluation of equation (58) using a t1-unoated harmonio series in­
cluding all terme upto n = 180 (i.e., over 3 x 104 oo-effioienta). Suoh detenninationa 
have meaning in prinoiple'when attempting to define aea surfaoe topography if the mode 
of the altimeter uaed ie not capable of discriminating ahorter wavelengths in the 
inetantaneoue geooentric poeition of the sea aurface. The minimum eur:faoe gravity 
field neoeeeary to obtain the resolution of auch features to +10 cm is eatimated to be 
an 1

° x.1° (100 lan), grid, where each element of area is repr;sented by the mean grav­
ity anome.ly baeed on at least 100 equally spaoed samplea with zero moment of dietribu­
tion about the square centre. The harmonic representation should be oapable of abeorb­
ing all but 0.1 roGal2 of the power spectrum of gravity anomalies at the aurfaee of the 
Earth as repreaented by correctly oomputed area mean values on the 1.00 lan grid. 

There appear to be no long-range obetacles that are likely to inhibit tha defini·­
tion of those charaoteristica of the geoid in• ocean areas with wavelengths in exoess of 
200 lan, wi th a resolu·tion at the ±1 O cm level. This would also apply to features of 
shorter wavelength if an evenly spaced sampling of the global gravity field on the 
lines described in Section 2.3., and based on levelling and gravity networkswith euit­
ably emall ayetematic error characteriatice, were available. 
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Appendix: The error of represent&tion of gravity anomalies at the surfaoe of the Earth 

The error of representation E{6g}
nm 

for an n° x m0 area at the aurfaoe of the 
Earth ia given by 

(A-1} 

w:here the 6gi are individual determinationa of the gravity anoma.ly at N points 
w.i thin the area, and � is gi ven by 

For a meaningful eatimatio�, fil{6g}
nm 

must be the mean of several such evaluaiions. 
Further, the gravity stations muet be evenly distributed about the region centre with 
N being very large. Estimates of the error of representation for various square aizes 
by aeveral researchera are given in Table k-1". Linear unite have been oonverted to 
equivalent. angular valuea using 10 Ion = 0.09 degrees. The figuree in Table A-1· are 
hea�ily, if not totally, biased toward continental areae and, wit.h two exoeptions� to 
regione where topographioal gradiente are ema.11. lt ehould be noted that no oorrelation 
ie implied between the value of E{ 6g} and elevat.ion. Thus E{ 6g} for an eleva.ted 
plateau should have a magnit.ude eimilar to that tor a ooaetal plain. In rugged mount­
ainous terrain, E{ 6g} oan be 3 to 1.0 timee as great, eepecially for smaller regions. 
This ehould not 1:oowever preolude the use of E{tg} to repreaent the atatietioal char-• 
aoteristioe of the global gravity anomaly field for error eetimation purposea. Por 
example, in such oaeee, E{tg}0•1 

can be ae muoh as 10 timea greater than the value 
(z3 mGal) in flat areas, the effect being oonfined t� 3 % of the Earth'a surfaoe area 
where rugged topography ocours. Thie would inoreaee e

ta 
by a faotor of 10, while 

eNA will be twioe as large. 
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Tabil.e A-t. Error of repreeentation for free-air anoma.liee 

Square eize 
Latitude E{lig}n Source n.,. m 

[degraee J [degrees J [mGal] 

0 o.o

MO 0.05 0 1..5 
lt 0.1 0 2.8 

MO 0.1 0 2.a

H 0.2 30<1) 5.4 
MO 0.2 0 4.4 
MO o.3 0 1.0 

MO 0.3 0 10.0 
MO 0.3 0 25.0 
II 0.5 30<1 > 9.0 
M 0.5 30* 1.0.1 
110 o.6 0 10.1 
Eil'. 1 30(1.) 

12.1 

H &K t 45 1.2.4 
M 1. 30* 13.5 
MO 1.1 0 13.3 
MO 1 .6, 0 16..0 
H 2 30(1)

17.6 

Hi & Y.. 2 45 20.a
II 2. 30* 1 7!. 7 

MO 2.2 0 16.3 
Hi 5 30<1) 23.1 
R & M. 5 45 2.1.6 
Hi 10 30<1) 26.6 
H & M. 10. 45 29.3 

Key: 1 • Source s H. .. HIRV0_NEl'i 1956 (3], p. 3 
M =- MATHER 1'967 [6], P• 131 
H&M ... HEISKA.NEN & MORITZ 1967 [2], p. 279 
MO a MOLODENSKII et al. 1962 (11), p. 172 

Col. 3: (1) .. baaed on global aample 
* = mean latitude for �egion of studiee

413 

Region 

USSR 
F:mland 
USSR 
Global 
USSR 
USSR (plaina) 
Urala 
Caucaaua Mountains,USSR 
Global 
Auetralia 
USSR 
Global 

Auetralia 
USSR 
USSR 
Global 

Auetralia 
USSR 
Global 

Global 

0 = converted from data for squaree with equidiatant sidea
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Table 1. Range of 4i for linear variations in f(lj,). and F(4i) to order e3 

N � number of oontributions t to the quadraturee evaluation of Nf 

Square size 
[degrees] 

f(4,) F(lj,) 

n Range of !
[degrees 

N 

[x 105 ]
Range of lj, 

[degrees] 
N 

[x 105 ]

0.001 4i > 0.07 10.0 lj, > o.o -

0.005 lj, > 0.5 o.6 <I> > o.o -

0.01. cj, > o.a J.2 <I> > o.o o.o

0.05 <J, > .3 0.4 <J, > 0.2 o.o

0.1 <J, > 6, 0.1 <J, > 0.4 0.2 

0.2 <J, > 1.3 .3.4 <J, > 2 16.2 

0.5 <I>> 60 2 • .3 - -

N 
t, 

20.0 16.4 

Table 2. Estimates of systematio and random error effeots on the computation 
of ST0KES's integral 

Maximum tolerable 
E{6g }nn syetematic error Error in Nf due to 

[degrees] 
in Ag over range n [± cm] 

[± mGal] 

0.01 50 0.0.3 

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 Seoular Variat.ion 
in the Earth's Gravity Field and of Secular 

Polar Motion 

by 

V. F. YEREMEYEV and M. I. YURKINA 1)

4-15 

When evaluating repeated astronomioal observations of latitudes and longitudes, re­
peated gravity measurements, relevellings and other iterated geodetio meaeurements the 
neceseity of the ooordination of the results should be taken into aocount if their 
chang�s are oaused (effeoted) by th� variations in the Earth's gravity field. A possi­
bility of suoh variaiions follows from the present conditions of the International Po­
lar Motion Service {IPMS) on secular polar motion (0�3 for 100 yeare). A solution to 
the problem of the determination of seouler variations in the Earth's gravity field 
based on MOLODENSKIY's prinoiples (1958) [4] is desoribed below. 

The eolvability of the problem end the uniquenese of its solution can be attained 
if' the oomponents (lilli, AL) of plane displaoement of' a point on the Eerth's eurtaoe and 
the elements of variation in the Earth'e gravity field can be expressed by- meene ot 
smoothly varying funotions of the plane coordinates. In an early stage. of the deduo­
tion one can oonsider the oomponents (dB, AL) of plane displaoements of all studied 
points both in the Old and in the New World. (or in each continent taken separately) es 
equal respectively-, 1.e. assume the oontinental dritt to be conetantfor eaoh continent. 

Presuming the possibility of a movement of the Eartb's masses one can relate to 
this the dif'ference T in the attre.otive potentiale of those masses at some two in­
stants. In the ver:, general esse T can be explained by the difference e in the 
densities of' a simple layer upon tbe Earth's surtace, which replaces the Earth's mat­
ter. Then 

T =- J !!. dS 
S r '

where r ie the distance between a fixed point and the element dS of the Earth's 
surtace. The value • includes the· gravitational constant. so it has the eame dimen­
sion as gravity. Expressing changee in astronomical latitudes and longitudes andin 
the gravity in terms of T and • one may derive a system of integral equations de­
fining, e .  With uiilizing repeated gravity measurements repeated spirit levelling 
data seem to be indispensable. 

As noted above, tha method described fits the general esse when, for 8JC8Dlple, in a 

TJooiÖÄiK, Moskva E - 264, Pervomaiskaya 10 

.. 

• 
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single integral equation system are inoluded data from mountain and seiemio areas as 
well. This method is suitable also for detailed investigatione of a eingle region by 
mean� of different measurement data. Soma misrepresents can arise then in a frontier 
zone. Valuee of dens1ty ,e deduoed by such study can be cons1dered as a f1ret approx­
imation to values on the whole Earth'e surface. 

Variations in the Earth'e gravity f1eld can be evaluated much eas1er 1f regarding 
the Earth's eurface as a sphere, and assuming that the differenoe T can be expressed 
in terme of spher1cal ha:rmonics we ob�ain 

C 1 l 
N 

R
m m 

E ni+f E P
mk

(ein B) [a
mk 

oos k L + b
mk 

ein k L] , 
m=1p k=1 

where R is the mean Earth's rad1us, p 1s the radiue-veotor of a fixed point, B 
and L being 1ts geodetic latitude and longitude respectively, P

mk 
ie LEGENDRE's 

funotion of the m-th degree and k-th order, and a
mk

, b
mk 

are oonetant ooefficients 
of thEi expansion. The major value N of the degree of LEGENDRE's funotion should not 
be great. As the total Earth's matter oannot vary the coefficient a

00 
is assumed to 

be zero. Such an approa.oh to the problem, with formula (1), can be used sucoessfully 
only providing the ohe.nges in the positioning of the attraoting masses oocur at a 
great depth in the Earth, not near its surface. 

The system of spherical ooordinates 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 ot 
time. 

In acoordance with fo:rmula (1) we can write for variations in astronomioal lati­
tudee and longitudes respect1vely 

= 

= 

1 aT. 

-1rgmJ = 

1 
N m ap 

-� E E�a
mk

coskL+b
mk

einkL),
R g m=1 k=O 

1 aT 
- R g COB B m; = 

1 
N m 

R2 E E k P
mk 

(a
mk 

ein k L - b
mk 

coe k L), 
g oos B m=1 k=1 

where g ie the gravity. 

cut by the prolongation of 
P

0 
(see Fig. 1). Let the 

that moment be 90° - C
,....

P
0 

L C P
0 

C' be oaused by 
of the point C, i.e. 

Let the pole, the point where the oeleetial sphere is 
the Earth'e axis of rotation, be at some inatant t0 

in 
astronomioal latitude at the P.arth's eurface point C at 
and its astronomical longitude be zero. Next let the angle 
·the poten'l;ial T and by plane dieplaoement R 6 

0 
L cos B

= -
1 N m

2 E E b
mk 

k P
mk 

+ ti
0 

L • 
g R cos Be m=1 k=1 

A meridional displaceraent of O on the celestial sphere is equal to 
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Fig. 1 

For the point D there �11 be respectively fn = 90° - DP
0 

at t
0 

with astro­
nomioal longitude being equal to -"n and D' being the point ot interseotion ot the 
vertioal ot tbe point D wi1!h tbe oelestial ephere at the moment t1• Thus, at the 
moment t.1 tbe astronomioal longi tude ot D 1n respeot of the meridian as d�ined 
by P

0 
and the original position of the vertical of C have increased by 

(2) 

(3) 

1 
N 

= R2 g oos Bn m:1 

For a meridional displaoement of D on the· celeetial sphere there will be 

1 N m aPmk '" - --- }: E <--=--->B B (amk 008 k T� + bmk ein k Ln) + flnB·
R� g m=1 k=O 

oD = D -v

Now let at the moment t1 the pole be in P1• Then from aetronomical obeervations

0 
,,-, 

at C we would obtain �C = 90 - C' P1 for its latitude, the longitude of the point 
relative to the meridian as defined by the pole P1 and the new poe1t1on of its ver­
tical being again assumed tobe zero. Similarly, from altronomical observatione at D 
we would obtain fn = 90° - D�P1 for its latitude and ÄD = L C' P1 D' for longi­
tude. 

1 N m apnik 
- ~ E E amk(alr)B=B·c + Ac B • 

R g m=1 k=O 
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A repeated latitude obeervation at the eame point D oan be ueed for the obeerva-
111on .equation for ooei'ficiente a

mk
, b

mk
' the meridional oomponent AnB of the 

plane dieplacement of thie point and the ooo:rdinates x, y of the pole at the moment 
t1 (x being the projection of the pole diaplacement on the meridian oontaining the
point C at the moment t

0
, y ia the projection of this dieplaoement on the meri­

dian with longitude 90° at the same moment). That is 

1 N m aP
mk (4) - -- I: I: (-..-)b B (a

mk 
oos k Ln + b

mk 
ein k Ln) + A-R +

R.:: g m=1 k=O o.o = D - .v-

+ x oos "'n + y ein "'n = IPb - 'Pn • 

;Repeated longitude observa-tion at some point.. D may be used for the observation 
equation for the eame unknowne, but inetead of the plane displacement AnB a dif­
ferenoe AnL - AcL must be taken into acoount: 

( 5) (611.n - 611.0)coe IPc coa 'PD + x oos <Pc ein IPn t31n � +

When deducing equat.ione (4) and (5) linear ef:fects of small anglee only were taken 
into aooount. 

For the oomponents of plane displaoements one could work out observation equations 
from repeated geodetio ties. The approaoh deecribed seems to be neceseary when evalu­
ating repeated traditional astronomic and geodetic observations. If the x- and y­
valuee and the plane displacements are determined adequately uaing a novel teohnics, 
then it should not be diffioult to transfer them to the right-hand sides of the obeel:"­
vat.ion equations. When solving the problem disc'ueeed it is inadmissible to make use 
of a symbolio origin for reokoning longitudes - a result of averaging data of several 
observatories. Such approach had also been subject to oriticism by IZOTOV (1971) [3]. 

As noted above, in deduoing the conatant coefficients a
mk 

and b
mk 

of expansion 
(1) one oannot uee data of anomaloue areae. Having obtained those coefficienta for
the areae- where any appreoiable local disturbances are hardly possible, one oan inter­
polate oorreeponding values of q,0 and � with formulae (4) and (5) for anomalous
areas to determine after that loca1· disturbances for them. It seems that the reeults
of eome part of IPMS-observatories are hardly capable of the immediate deduction of
a

mk
, b

mk
. Although some of the tounders of the IPMS, HELMERT and ALBRECHT (1899) [2],

noted favourable seismic conditione of observatories Mizuaawa, Carloforte, Gaithers­
burgh and Ukiah, near some of them there are seismic regiona which can influence euch
deduotions.

Now let us form the observation equation for repeated gravity obeervations. Note 
that to the potential T there corresponde a ohange 

( 6) llg = oT - � =
N m 

� t (m+1) I: P
mk

(sin B)(a k cos k L + b
mk 

ein k L)
R �1 �o m 

+ y('ein q,0 cos q>D - coe 'Pc ein cp".l coe >-n) = (>..b - >..D) coe q> 0 coe 'PD • 

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



419 

in gravity, and that a vertioal displaoement Ap of the etudied point ohanges ite po­
sition relative to the Earth'e centre of inertia and leads to a change in gra.vity 
equal to -k Ap, where k is the normal vertioal gravity gradient. The displaoement 

Ap can be expressed by 

(7) Ap = Apc + A(HD - He) ,

where Apc is the vertioal displaoement of the point C on the Earth's surfaoe - the
adopted initial point for reckoning heights -, HD and H0 being the heighte of the
points D and C over the reference ellipsoid reepec�ively, and A denotes a ohange 
of those heights. 

(8) 

Making use of ZACHARIAE's formuJ.a (1873) [8] 

HD - H0 = .f d¾ - RJ(� cos a +�ein a)(cos a dB+ cos Bein a dL) ,
(CD) (CD) 

with �' � being the componente of the deviation from the vertical, � the elemen­
tary height difference, and a the azimuth of the spirit levelling line, we obtain 

(9) = A.f� - RJ(eos a dB + eos B ein a dL)X 
(CD) ( CD)

X ((6<p - 613) 008 a + (6h - AL) 008 B ein aJ •

�B and AL are the oomponents of the plane displacement of the current point of 
a levelling line. The referenoe geodetäo ellipsoid and its orientation at C are as­
sumed to be unohanged. Variations in astronomical latitudes and longitudes oan be ex­
panded acoording to formulae (2) and (3) respeo1rl.vely. At'ter thia being done one oan 
make eure that the plane diaplacement of the ourrent point ia eliminated from (9). 
The first term on the right-hand side of this equation (the ohange in the total ele­
mentary height differenoee) should be determined from repeated levell1-I data. Now we 
can write for repeated absolute gravity measurements the obaorvation oquation 

(10) t:.g - k[Apc + A(HD - Ho)) = g' - g , 

which introduces into the problem the unknown Ap0• Elementary heigh� differencea
aeem to be treated as errorleas, eo when expanding equ. (10) through the use of (9) 
one can tranafer the oorreeponding te:rm to the left,-hand eide of the observation equa-
1Li.on. Moreover, treat.ing the valuee dhw ae we do we can add to the equat-iona con­
sideredi condition equations ae deduced for oirouite of repeated spirit levelling 1.e. 
those of the type 

(11) A.fd.l\v - R f(coe a dB + cos B ein a dL) X
x[(6cp -AB) ooa a + (Öh -AL) ooa Bein aJ = 0.

Making up the differenoe of equation (10) for the pointa D and C one oan eli­
minate the unlcnown Ap O • This would be necessary when using relative gravity meaaure­
ments. The uniqueness of the aolution can be attained by the uae of least squares meth­
od. Unfortunately, a lack of agreement between the valuea � ie not clear yet, whioh 
resulted from not eimultaneous levelling and from deformat-ion in the Earth'e orust due 
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to changea in atmoepheric pressure (DARWIN 1882 [1]), thermal effects, river ower­
flows, and other causea. The necessity of an adjusting between repeated levellings 
and gravity meaeurements is obvious. Thie was noted by M0L0DENSKIY (1958) [4].

When assuming seoular variat.ions 1n astronomical latitudes and longitudee we can­
not require the equality to zero tor only the first term in (11) as it is usual in 
elevating repeat.ed levelling data. 

The ooeffioienta a
21 

and b
21 

1n expanaion (1) are conneoted with the angles 
between the ooordinate axes and the oorreeponding prinoipal axes at the Earth's oentre. 
of inertia. For evaluat,ing this dependency one oan use EULER's formula 

( 12) 
2 D tan 2 S =- � , 

where B and · C are the Earth's moments of inertia relative to the axes Y and z.,

non-ooinoident with the oorreeponding principal axee at the Earth's oentre of inertia, 
D is the product of inertia, i.e. 

D = Jy z dm , 
where the integration is perfo:rmed all over the Earth's mass m, and 6 is the an­
gle between the ooordinate axia Z and the polar axis of inertia. Beaides it is as­
sumed that 

Jx z dm = . Jx y dm = 0 
i.e. the axis X coincides with, the oorreaponding prinoipal axis at the centre of in­
ertia.

For the produot D of inertia we have 
2 f D = -R b21 , 

where f is the gravitat-ional oonstant,. The ooefficient B21 1n the expansion of the
gravity in�o aurfaoe spherical harmonice can be expreeaed through the coefficient b21

3 b21
= -ir 

Making uae of (12) and of the known numerical values of the Earth's parameters we 
find 

� � f(C - B) � 0.0016. mgal 
R 

for ö = O'J1 • 

If the coefficient B21 muet be multiplied by a faotor not exceeding 1.5, the 
greatest change in gravity, corresponding to tbe above value of B21, equals to,,,,,,,
0.0024 mgal. Similar displacements of the Earth's axia of rotation for the same time 
interval must be caused by more intensive dielocat-ione of the Earth' s matter. Thue, 
repeated gravity measurements can be ueef'Ul already by this time for aolving the pro­
blem discueeed. As the propoaed aolution is fulfilled, the equations (4) and (5) oould 
be used for reducing aatronomioal observationa to the eame instant. Taking account of 
6� would conform to astronomers' aspiration after deducing corrections to latitude 
observat.ione up t-0 0'!001 • 
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When determining the coeffioients into expansions (2) and (3) we should distinguieh 
in the resulte of repeated apirit levellinga the effec� of the plwnb-line diaplacement 
(VOGLER 187.3 [5]) and deduce the vertioal movemente themeelvea (more detaila about 
euch diet.1nct.ion ahould be found in the authore' artiole ( 1969) [ 6] ·; in their opinion, 
oonaiderations which were deecribed in the aaid.article now are supplemented and de­
fined more preciaely). 

The equationa (4) and (5) oan be ueed for examining the periodical ohange of coef­
f'ioienta amk, b-

mk 
and polar mot.ion elementa in the courae of ehort time intervale.

When comparing the ohange eo deduced witb, that oalculated for aome Earth'e modal, it, 
should be poasible to judge about the rel1abrll1ty of the parametere of thie Earth mod­
al. Similar use of gravity meaeurements ie diffioult becauee of the neoeeeary conneo­
tion with levelling data. 

The poeeibilitiee of euch an approaoh �o the eimultaneoue determination of the pole 
motion and variatione in the Earth'e gravity field can be extended by the aseumption 
that the coeffioiente are linear or periodio funotions of time. Through increasing the 
nwnber of unlmowne we oan oonsiderably inoreaae the volume of data and aimultaneously 
evaluate the obeervations carr�ed out at. different time periods. Some detaile oan be 
found in the article by YEREMEYEV and YURKINA ( 1971) (7] • 
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Application of the Solution of the Inverse Gravimetrie and Magnetic Problem 
• • for Studying the Earth's Figura, Structure and Evolution 

by 

D o ZIDAROV
1)

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 �epresented, instead of harmonic polynomials, by the fields 
of natural sources such as p�int masses, homogeneous ellipsoidal dipoles, electrical 
point contours etc. The application of these methods hae permitted to trace the 
change of an average magnetic dipole position, whose field represents the palaeo­
magnetic data about different geological epochs by identifying the motion of this 
Earth magnet with the motion of the Earth'e core centre. It ie eetabliehed that the· 
Earth'e core has been apart from the Earth'e centre, directed towards the Pacitic

Ocean, and has gradually approaohed towarde it, by which it hae caused the conti­
nents dieplacement and the apparent change of the Earth'e axis of rotation. 

Let the vertical oomponent Z(6 1, >..1) ot the Earth'e gravity or magnetio field 
in eome pointe of the Earth'e eurface be known. In order to find an analytioal ex­
preasion of the observed field we use the development by LEGENDRE's polynomials 

(1) Z (6, X) = 
oo n 
E E

n=n.0 111=no 
�+1 (� oos m � + B: sin m X) �(coe 6) •

r 

The coefficients � and B: are determined ·by minimizing the sum 

= t p1 [z(6
1
, Xi

) - E E n!1 
(� coa m Ai+

n m � 

• 

+ B: ein m Xi) �(coa 6
1
)]2,

where Z( 6
1

, x
1

) are the observed values. This way of repreaenting the Earth's
gravity and magnetic fielde has the advanta�e that the coefficients � and � 
enter in the expresaion (1) linearly and are determined by solving the linear set 

1) Geophysikalisches Institut, Sofia, Moakovskaja 6
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0 • 

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 beoome 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 dietribution of the sourcee creating the

c•

given field. In fact the polynomials give us such a distribution -'these are
masses, dipolee and so on, situated in the Earth 1s centre. However, these are
fictitioue sources which replace the real onee.

That is why we shall look for another way to solve the problem of finding the real 

z 
distribution of the Earth's masees or magnetic masaes 
which create the obsei;ved fields. V/e are going to 
represent the observed Earth's gravity or magnetic 
field as a field of socalled "natural souroes" 
(1, 2]. In order to find these souroes we shall look 

>-----"'f )( for a minimum of the sum 

Fig. 1 In the oase a) of a gravity field, z• (a1, Ä1) may
be represented by the-gravity field of several point 
masses mk with coordinates �

k
' �k' �k; Rik is

the distance between the point of observation (a1,Ä1) e (x1,yi 1 z1) and the point
mass mk.In the case b) of a magnetic field, Z*( a1, Äi) may represent the magnetic
field of several dipoles or several electrical circle currents, etc. ihe sum u2

➔ ie considered to be a function of �k' �k' �k' mk or mk, and the parameters at which
it has a minimum are looked for. These parameters will be called optimum ones. 

We ehould 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 unknown 
body to have the biggest d8nsity possible. 

The circumstance that we define point masses (inetead of masses with oontinuous 
density) cannot be any obstaole for determining the Earth's struoture since there 
is a method (the method of bubbling) permitting the passing from point masses 
towarde continuously distributed masses. By uaing another geophysical (magnetic, 
seismic) information the method of bubbling - sweeping L 1 , 5 ] will allow to obtain 
a better idea about the Earth'a structure in the sense of its mass density diß­
tribution. The solution of the inverse gravimetric problem obtained in this way 

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



permita to find a aolution of the problem concerning the Earth'a figure. 

Three kinda of data are available for the aolution of thia problem: 

1. the approximate valuea of the coordinatea of a certain number of pointa Q1,
i = 1, •••• N, on the Earth's aurface, 

2. the absolute valuea gi of the gravity field intensity in the pointa Q1 and

J. the increment

= 

repreaenting the differencea between the potential of the gravity in point Q1 
and some initial point Q

0
• 

We ahall uae the geocentric coordinates r
1

, 
6 11. and denote by r(o) 6(o) >.,(o) the1' 1 i ' i ' i 
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initial values of theee coordinatee. Our problem 

Fig. 2 

ri = r(o) 
+ E E i n m 

f}i = {) (o) 
+ E E1 

nm

"'1 = 
,._ (o) 

+ I: E i n m  

(� r 

(<i11 
an 

will be to find the real coordinatee of the 
pointa Q1:

008 ill "'1 + 
ßm 

rn 
ein m "-1) �(coa 6

1
) t 

cos m 1.
1 

+ ßm 

an 
ein m 71.1) �(cos a1) '

c�: cos 
1'. 

m 1'.1 + ß! ein m Ä1) �(coe 61)
Ä 

• 

where m ß m
'1.n' n' r r 

'1.m 
6 n' 

ßm <}11 ßm 
an' 11,n' ,._n are unlmown constants. For the determination of

these constants we shall use the sum 

where g1 is the observed intensity of the field of gravity in point Qi' 6W1 de-
2 

notes the observed increase of tbe gravity potential in point Q1, W =V+� (x2 + y2)
is the potential of gravity, and V is the gravity potential of definite gravita­
tional sources whose parameters �,, •••• �

n 
are not lmown. The model chosen 
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by ua 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 densi� [1, 4, 5]. 6W1 denotes the

�crease of the potential W in point Q1, and (��J
Q 

is the normal derivative of
W in point Q1• The sum u3 thus defined representsia function of the parameters 

�1, •••• �n of the unlmown distribution of masses in the Earth and the constants 

�• ��• "1• ,�, ��' �� by which the functions of the corrections to the initial
m m coordinates are determined. The unknown parameters �1, ••• , �n' in' .. •• tn will

be determined by looking for the minimum of u
3 

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 r1, 6
1
,

Ä i 
of the coordinates of point Q1 and shall be able to forma smooth surface 

which will pass through points {r1, 61, 
Ä1). 

The equation of this surface will rep­
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 ite analytical continuation on the land at the chosen, unambiguously 
determined, distribution of the Earth's massee will repreeent 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 know g and 6W for 
the whole Earth's surface. Moreover, together with the determination of the Earth'a 
figu.re 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 0 The Earth's optimum magnetic dlpola 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 several successive epochs.

J. The representation of the Eartb'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 resulta from the application of the method of "natural
sources" are obtained by analysing the palaeomagnetic data. lt appears that the
Earth 's optimum magnetic dipole determined by palaeomagnetic data from. different
epochs has been apart from the Earth's centre - towarde the Pacific Ocean, and
has gradually approached to it. The palaeomagnetic data permit to define the
tJ•ajoctory of the Earth's magnetic dipole in the Earth {see Fig. 3)o If we

" 
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Fig. 3 
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aocept that the Earth'e magnetic dipole has been (as 
it is now) in the centre of the Earth'e core, it would 
follow from this that the motion of the Earth'e core 
can be determined by the motion of the Earth's magnetio 
dipole (3]. The two motions are identical. Then from 
the analyees of tbe palaeomagn.etic data a concluaion 
should be drawn that the Earth'e core during the past 
geological epoche has been on one side of the Earth's 
centre(directed towarde the Pacific Ooe�and has grad­
ually approached to it. This motion of the Earth'e core 
towarde the Earth's centre hae caused a shift of the 
mantle masaee 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 determined by 

palaeoclimatic data can also be explained with the Earth core motion towarde the 
Earth 's centre [3 ]. This idea about the still continuing motion ot the Earth's 
core in a direction from the Pacific to the Atlantic Ooean ie confirmed by the 
circumstance that along the Atlantio Mid Ocean Ridge there are forces of break­
ing of the Earth •a crust (spreading of the ocean floor) and along the Paci.fic 
Ocean coaetline 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 ia expedient 
to repreaent their fields as fields of natural sources. In this way we ehall be 
able to obtain a more correot idea about the Earth's structure, figure and evolu­
tion. 
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Swmnary 

Neue Ergebnisse paläom.agnetischer Untersuchungen zum Nachweis

von Krustenbewegunßen in Eurasien 

von 

KLAUS ROTHER 1)

The possibility of pointing out postgenetio movements of rocke by the aid of 
the palaeomagnetic method ie dieoueeed by meane of 3 examplee. Inveetigations as 

429 

to movements on a regional soale were oarried 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
and oompared with oollections from the Harz Mte. and the ThUringer Wald. The reeults
show that no tectonio movemente have taken place which surmounted the dimension of
rotatione of 10° . neither in the dietriot of investigation nor between the com­
pared regione in the Earth'e history. A treatment of the literature about palaeo­
magnetic investigations performed in Europa underliee the view of the tectonio
movements on a supra-regional scale. A comparison of the directione of magnetiza­
tion of the continental localities clearly shows a change of the direction of the
whole Earth'e magnetic field and unequivocal movemente of larger eectione of Europa
during the Earth's history. Movements on an intercontinental scale are supposed to
have taken place, concluding from investigations on Cambrian and Ordovician sedi­
mente from Siberia, the G.D.R. and the c.s.S.R. Statements are made as to the
effioiency and the li.mits of the method.

1. Einleitung

Der Paläomagnetismus nimmt im Rahmen einer Komplexanalyse geophysikalischer
Daten eine gewisse Sonderstellung ein. Diese erwächst aus def Tatsache, daß er im 
Gegensatz zu den anderen geophysikalischen Fachdisziplinen in der Lage ist, das 
zeitliche Moment in seiner Betrachtung zu erfassen, das heißt, es ist ibm m�glich, 
das Verhalten von Potentialfeldern, in diesem Falle des magnetischen Hauptfeldes, 
nicht nur in der Gegenwart, sondern auch in der Vergangenheit zu beschreiben. Be­
grUndet ist dieser Vorzug auf einer statistischen Bearbeitung aller bisher ermit­
telten Magnetisierungsrichtungen in den Gesteinen. Es wurde festgestellt, daß 
die Magnetisierungsrichtungen in Abhängigkeit von Ort und Zeit variieren, das 
heißt, der magnetische Vektor für eine Lokalität ist fUr ein bestimmtes geologi­
sches System fixiert, unterscheidet eich aber von gleichal�rigen Ablagerungen 
anderer Fundpunkte und auch von andersaltrigen Gesteinen der gleiohen Fundstelle. 

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut fUr Physik der Erde
DDR - 15 Potsdam, Telegra:f'enberg A. 17 
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Daraus ergibt eich eines der Hauptanwendungsgebiete des Paläomagnetismus, nämlich 
die Nachweiabarkeit von postgenetischen Bewegungen von Gesteinsverbänden. Dazu sei 
bemerkt, -daß zur Bestimmung der Magnetisierungsrichtungen nur Gesteine zur Vez­
wendung gelangen sollten, die physikalischen Tests mit sehr hohen Anforderungen 
unterworfen wurden, und somit die Anwesenheit der "primären" Magnetisierung bestä­
tigt werden kann. DarUber hinaus werden zur Interpretation eines tektonischen Be­
wegungsablaufes nur Werte herangezogen, die als statistisch abgesichert gelten. 
Die Genauigkeitsgrenzen der Methode liegen bei ±5° . Unter BerUcksichtigung dieser 
Kriterien werden im folgenden die Ergebnisse paläomagnetischer Untersuchungen lo­
kalen, regionalen und interkontinentalen Maßstabes dargestellt. 

2. Lokaler Maßstab

Um im lokalen Maßstab postgenetische Bewegungen nachweisen zu können, empfahl
es sich, eine möglichst Uber die ganze Erdgeschichte tektonisch mobile Zone auszu­
wählen. Dafilr 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 
zum überwiegenden Teil in der Nähe der Lausitzer Verwerfung. Bei der Probenentnahme 
kam es vor allem darauf' an, möglichst aus allen geologischen Systemen Material zu 
untersuchen, um eventuelle Bewegungsphasen deutlich machen zu können. Leider erwie­
sen sich die Grauwacken der Lausitz algonkischen Alters und der devonische Diabas­
tuff von Kottewitz als paläomagnetisch nicht stabil genug. Außerdem sind beide Ge­
steine kontaktmetamorph beansprucht und schon aus diesem Grunde sekundär magneti­
siert. Ein Quarzglimmerfels von Bühlau variszischen Alters erwies eich, wie die 
meisten sauren Intrusiva, als völlig ungeeignet. So standen nur die Gesteine des 
Rotliegenden zur Verfügung. Es wurden Quarzporphyre, Glimmerporpbyrit, Melaphyr­

mandelstein, Arkose und feinere Sandsteine untersucht, die allesamt sehr gute Er­
gebnisse erbrachten. 

Die beiden Teilkollektionen (nämlich DDR und �SSR) wurden auf dieselbe Weise 
bearbeitet und danach miteinander verglichen. Dabei stel�te eich heraus, daß so­
wohl die Abweichungen der Magnetisierungsrichtungen innerhalb einer Teilkollektion 
als auch die der mittleren Richtungen der Teilkollektionen untereinander nur unwe­

sentlich sind. Außerdem wurden die Werte_noch mit gleichaltrigem Material aus Thü­
ringen und dem Harz verglichen: 

Elbelinie DDR 
D = 197,63° 

Elbelinie <!SSR 
0 D = 197,33 

ThUringen 
0 D = 195,42 

Harz 
D = 199,23° 

Unter BerUoksichtigung der oben erwähnten Genauigkeitsgrenzen der Methode kann 
auf' Grund des in den vier Richtungsmittelwerten auegedrilckten Ergebnisses gesagt 
werden, daß zumindest seit dem Perm zwischen den genannten vier Untersuchungsge­
bieten keine tektonischen Rotationsbewegungen, die den Rahmen von 5° Ubersteigen, 
stattgefunden haben. 
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3. Regionaler Maßstab

Die Mögliohkeit, mit Hilfe der paläomagnetischen Methode postgenetieche Bewe­

gungen auch im regionalen Maßstab nachzuweisen, hat vor allen Dingen fUr den süd­
europäischen Raum eindrucksvolle Ergebnisse gebracht. Es zeigte eich, daß Spanien 
um 35°, Korsika um 50° , Sardinien um 40° und Italien um 40° nach Osten, die TUrkei 
um ao

0 nach Westen gedreht worden sind. D•ese Werte sind zum Teil durch neuere, 
detaillierte Arbeiten korrigiert worden, aber in ihrer Größenordnung noch auf�echt­
zuerhalten. 

Obwohl die ermittelten Magnetisierungsrichtungen in den Gesteinen vieler Lokali­
täten des sildeuropäischen Raumes eindeutig Drehbewegungen der vom Mittelmeer be­
grenzten Teile Europas ausweisen, ist 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 Öffnung des Golfes von Biskaya eine Reihe von Hypothesen, von·denen an 
dieser Stelle zwei kurz erläutert werden sollen. 

STORETVEDT vertritt die Auffassung, daß bei einer Drehung der Iberischen Halb­
insel um einen Pol in den Pyrenäeß ein auffälliger Zusammenschub der Abfolgen im
östlichen Teil des Gebirges die logische Folge gewesen w�re. Da seiner Meinung naoh 
ein damit verbundenes Auskeilen kretazischer und tertiärer 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, daß sich die Nordostspitze 
Spaniens und die Südwestspitze Frankreichs berührten und den Drehpol bildeten. In 
einer ersten Phase wurden Spanien und Portugal im untersten Oligozän um den Betrag 
von 35° gedreht. Wenn die Häufigkeit geomagnetischer Inversionen während dieser 
Zeit ähnlich der am Ende des Känozoikums war, so deutet die geringe Anzahl der 
Inversionen im Anoroalienbild der Biskaya darauf hin, daß die Drehung innerhalb 
einiger Millionen Jahre abgeschlossen war. In einer zweiten Phase wurde an der 
Grenze Oligozän - Eozän die iberische Scholle um den Betrag von ca. 400 km nach 
Osten verschoben und somit in die heutige Lage gebracht. Als Bewegungsbahnen kBnn­
ten die Nordpyrenäenstörung und die Azoren-Gibraltar-Bruchzone gedient haben. 

CHOUKROUNE u.a. stutzen sich bei ihrer Interpretation auf seismische, aeroma­
gnetische, geologische und paläomagnetische Untersuchungen und kommen wie die mei­
sten Au�oren zu der Auffassung, daß sich die Biskaya bereite in der Kreide Bffnete. 
Die Dre�bewegung, deren Pol sich in der Nähe von Paria befinden soll, wurde durch 
Dehnungs- und Abeenkungstektonik, die von der Trias bis zur Oberkreide in den 
Pyrenäen vorherrschend war und mit der die Ablagerung mächtiger Evaporate sowie 
eine starke vulkanische Tätigkeit einhergingen, begUnetigt. Darauf folgte im Eozän 
eine Kompressionstektonik, die im heutigen morphologischen Bild gut abzulesen ist. 
Ale Gleitelement fUr die notwendigen Scherbewegungen während der Drehung gilt auch 
hier die Nordpyrenäenstörung. 

Bei der auf Grund der paläomagnetischen Daten rekonstruierten Lage von Korsika 
und Sardinien fällt deutlich auf, daß die bathymetrischen Tiefenlinien (in diesem 
Falle 1000 m) des SUdrandea Frankreichs und der genannten Inseln gut aneinander­
paesen. - FUr das Gebiet von Italien wurden an permischen, triassischen und auch 
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tertiären Gesteinen paläolll8gnetieche Untersuchungen gemacht, die Drehbewegungen 
zwischen 40° und 50° erbrachten. Der Zeitpunkt der Bewegung wird fUr das Eozän bis 
Miozän angenommen; dabei wurde eine Driftrate von 4 cm/Jahr errechnet. - Der fUr 
die TUrkei ermittelte Drehungebetrag von eo

0 wurde aus permischen Gesteinen gewon­
nen. - Doch auch im Inneren des europäischen Kontinentes sind Rotationsbewegungen 
nachgewiesen worden. So haben KOTASEK und KRS in den Karpaten der �SSR an permotri­
assischen Gesteinen eindeutig eine Dislokation deutlich machen können. 

4. Interkontinentaler Maßstab

Vergleicht man die Polwanderungskurven der einzelnen Kontinente miteinander, eo
ist festzustellen, daß sie mit zunehmendem Alter sternförmig auseinanderlaufen. 
Diese Divergenz ist nur mit einer Relativbewegung der Kontinente gegeneinander zu 
erklären und stellt somit das wesentliche Kriterium dar, poetgenetieche Bewegungen 
im globalen Maßstab nachzuweisen. 

In diesem Zusammenhang wurden im Rahmen der Zusammenarbeit innerhalb der KAPO 
kambrische und ordivizisohe rote Sedimente Sibiriene, der OSSR, der VR Polen und 
der DDR bearbeitet. Die Ablagerungen aus der DDR und der VR Polen erwiesen sich 
als sekundär magnetisiert, so daß in das hier vorgetragene Ergebnis nur die Werte 
der Gesteine aus der �SSR �d Sibirien eingingen. Es zeigt eich, daß die Polposi­
tionen des Kambriums und des Ordoviziums fUr die beiden Untersuchungsgebiete hin­
sichtlich der Paläobreiten ungefähr Ubereinstimmen, aber in der geographischen 
Länge um ca. 50° gegeneinander versetzt sind. Hier kann ebenfalls eine Relativbe­
wegung des europäischen Raumes zu Sibirien angenommen werden. Dies steht im Ein­
klang mit der als Ergebnis der Synthese aller paläomagnetisohen Daten gebildeten 
Auffassung, daß der heutige eurasische Kontinent nicht immer als eine einheitliche 
Landmasse existierte, wobei die Sibirische Tafel als erst mit Sicherheit zu Beginn 
des Devons an 11Laurasia 11 angegliedert betrachtet werden kann. 

n
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On the Determination of Ooordinates and their Temporal Variations 
Using the Orbital Method 

by 

LOTHAR STANGE 1 ) a.nd HORST MONTAG 1 )

435 

It is shown how the e.ccuracy of ooordinat.e determinations ce.n be improved by the 
methods of dyne.mioal se.tellite geodesy if only the more precise cross-track oompo­
nents of the position prediotions of satellites are used. This way opens, among oth­
era, a possibility for derivation of polar motions also with lese elaborate oomputer 
programs for orbit determination. 

Prom the orbital theory of artif'icial Ee.rth satellites it is lmown that for a given 
particular perturbation modal the oross-track-residuals of the predicted satellite 
positions are always oonsiderably smaller than the along-traok residuale. Therefore, 
if 1n the determinat,ion of terrestrial station ooordinates only the precise cross­
track oomponents are included, then on the one hand the accuracy of ooordinate de­
termination can be imp�oved, and on the other hand there opens a possibility of oar­
rying out. accurate. ooordinate det.erminations also with lese elaborate oomputer pro­
grams for orbit det�rmination. In this oase it is essential to design the method of 
orbit determination so as to maintain the possible high aoouracy of the oross-traok 
components. This requires a reformulation of the adjustment. principle applied. In the 
known orbit improvement methods, 1n most cases the sum of squares of the observatio­
nal errers is minimized, whereas the errors contained 1n the given perturbation model, 
described by fixed and free parameters, are not taken into account by the adjustment 
setup. However, tor the preeent purpoee it 1s better to minimize the equared residuale 
in the aooompanying coordinate eyst.em of the orbi t ( u, v, w) , whose maj or axis, u, 
ooincides with the velocity veotor 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) componenta. The remaining residuale can be easily subjeoted to a sub­
sequent statistical analysis for detecting possibly existing trends. 

The computer program for differential orbit improvement, developed at the Potsdam 
Cent:,::al Barth Physice Institute, ueee a perturbation modal including tbe following 
perturbations: 

a) eecular and long-periodic perturbations caused by the zonal 'harmonios from the 2nd
to the 8th degree, inoluding the 2nd-order perturbation by J2;

ljÄk;d;�; der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut filr Physik der Erde 
DDR-15 Potsdam, Telegrafenberg A 17 
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b) short-periodio perturbations caueed by J2;

c) pertu.rbations by nonzonal harmonioe 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 coeffioiente for the orbital ele­
mente;

f) 6 free parameters for the description of resonance effeots.

Although the extent of this program ie limited, we obtain a prediotion accuracy 
ranging, for example, within ±20 m for the cross-track components of the Geos satel­
lites, whereas for the along-t:rack oomponents the errors may reach a tOO m order of 
magnitude. In caee of the Cannonball satellite suggested by WEIFFENBACH an improve­
ment of aocuracy by a :facto:r 3 to 5 in the cross-traok oomponents and by a factor 10 
in the along-traok componente can be expeoted. 

Thue the aocuracy of poeition prediotions is described by elongated error ellip­
soide, whoee major axes are coinciding with the direotion of satellite motion. ll for 
the determination of station ooordiinates satellite observations ara used, where tbe 
corresponding directione of satellite motion are mutually perpendioular, then the ao­
curaoy of coordinate determination is defined only by the preoise cross-track oom­
ponents. 

In order t.o determine the ooordinates of the observing etations, first of all an 
orbit determination is oe.rried out with fixed approximate valuee of the ooordinates. 
Then the station ooordinates are improved with fixed orbit parameters. Then again the 
orbit is determined, and so on. Thia iteration prooese oonvergee rapidly, so that gen­
erally a stable eolution ia obtained after the seoond run. 

If an obeervational effort ie assumed like it was charaoterietio during the ISAGEX 
eaturation periods (about JO stations obtain approximately 100 observations of one sa­
tellite in the oouree of 10 days; 3 different aatellites are observed at the aame 
time), then mean errore between 6 and 10 m oan be expeoted for the station coordi­
natea. For observations of the suggested Cannonball eatellite an improvement of ao­
curacy to approximately ±2 m oan be expeoted. 

T-he de·termined ooordinatea are not absolute geooentrio ooordinates, beoause the po­
eition of the ooordinate ayatem is still ini'luenced by eyetematio errors of the orbit 
determination. The resulta of an error analyeis oan be interpreted most clearly if the 
ate.-tion coordinates are expreesed in terms of cylindrical coordinates. The error of 
the cylindrioal radius oontains only small systematio componenta if the perturbation 
model oontains the adequately oomplete set of perturbationa with diurn.al period. Also 
the z-oomponent refleots only a small ayetematio effect, whereas the longitude shows 
an appreoiable influenoe of systematio oomponents, beoause it picke up fully the per­
t.urbationa in the aacending node, whioh are not included in the diaturbt:bg modal. The 
well-known strong oorrelation between longitude and node, whioh prevents a definite 
eeparation of theee two quantities, is also effective in this oase. The systematic in� 
fluencea oan be reduced, however, if in the ooordinate determination orbitai aros of 

n
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several satellites with different orbits are used, or if the coordinates of several 
stations fo:rming a selfconsistent system are kept fixed. 

A potential application field for precise coordinate determinationa 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, deveioped 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, requirea direction or dia­
tance measurements or, in an ideal aase, both these measurement types. The relation­
shipa are illuatrated in more detail by equations (1) to (5). 

Equation (1) repre�ents the transformation between the orbit-orientated system 
(u, w, v) and the sidereal system (X, Y, Z). Into the well-known transformation 
equation (2) between the sidereal and the terrestrial coordinate system corrections 
for the aidereal angle 8 and for 

(2) m • Rz(8) S(t,n) [�]

the pole coordinates ; and � are introduced as unknowns, and the rectangular co­
are replaced by cylindrical ones r, X, z. After substituting the ordinates x, y, z 

pole coordinates ;, � by polar coordinates 1, � (Fig.1),relation (3) is obtained 

Fig. 1 

/ 
/ 

/ 

for the error vector in cylindrical coordinates, 
with the plausible statement that d8 ia contained 
only in the X-component and that for positiona far 
from the equator the pole coordinatea influence 
mainly the cylindrical radius, whereas for posi­
tiona near the equator they influence mainly the 
z-component.

Relation between the rotational 

and the conventional pole 

( 1 ) [ :] = R,;(!) Rz(!) Rz(o, + v) R,.(i) Rz(ll) m , 

" 
/ 

/ 
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(3) [:�] = H 
z coa(1'. + a;)
-ain(1'. +°')eint
-r OOB(A +·°')

-z ain(A + °') l 
-ooB(A +°')ein� 
r ain(11. + «)

Sinoe, 8S 81ready mentioned, the longitude A ia most- susceptible to systematio ef­
fects, the determination of variat:Lone in the rate of rotation from satellite obaer­
vat.:i.ons will be queet1on8ble. In eaoh oaee, the VLBI-observations ot quasars and the 
laeer ranging of the Moon eeem t.o represent more O"Onvenient methods tor that purpose. 

Using the tranaformat.ion (1), the error oomponents of the oy-lindrioal ooordinates 
ara expreased in (4) by means of the orbit-oriented components du, dv, dw. 

(4) = 

m -aiu L oos(O - 11.) - oos L ooe i sin(O - A),
ein i sin(O - A) ,

811 
812 = 
a13 = oos L ooa(Q - A} - ein L oos 1 sin{Q - A} • 
821 = -ein L ain(O - A) + oos L oos 1 oos(Q - A) •
a22 a -ein 1 coa{Q - A),

823 „ oos L ein(Q - "-l + ein L oos 1 oos(0 - A) , 
831 „ oos L ein i • 
832 • 008 i ' 

a:33
„ ein L ein i • 

lt can be seen, taking into oonsideration equation (J), that the best aoouraoy tor the 
pole ooordinatea oan be obtained from observationa with L .. ((l) + V) .. ±90°, be­
caufle in thie oase (C - 11.) ➔L, and aooording to (5), the error oomponents dr and dz 
are no longer influanoed by the along-traok component du. 

±Bin i 
0 

008 i 

-c
�

s i

l [ :: l •±ein 1 dw

Therefore, those obeerving etat-ione with latitudee oorresponding approximately to the 
inclinatione of the observed satellite, orbite are most effeotive in the determinat1on 
r,f polar motion. 

In the f'uture, laser observat1one of Oannonball satellitee will provide an aocuraoy 
>etter than ±0.5 m for the pole ooord1nates. However, beoause the dietr1bution ot ob-
1ervations 1s not an. optimum one in case of opt-ioal observations it will always be nec­
ssary to uae orbital aros of a length of at least 5 days. But thie hardly provides
he time reeolution required for deteoting the geophysically most interesting short-
1eriodic variations of polar motion. Therefore, an addi�ional orbi, analysis ot sat-

[!!] . 

[ ;; 1 j 
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ellites tracked by means of radio ranging and providing obaervation data of a reaso­

nably dense distribution will be required. Tbis enables an accuracy of pole coordi­

nates of ±1 m and a time resolution of one day to be attained, although the reeults 

will not be free from secular and long-periodio eystematic effects. Therefore, the 

best resulte will be obtained. if astronomically determined data - which are virtually 

trend-free over years -, laaer obaervationa of Oannonball aatellitea - whioh are pro­

viding the desired improvement of aocuracy -, and radio ranging data of satellitea -

for deteoting of ahon�periodic variatione - are proceeaed jointly in a complex uti­

lization. These reeult� will be complemented by independent information about polar 

motiona and variations in the rate of rotation, derived from VLBI-observations of qua­

sars and from laeer ranging to the Moon. 

. . 

• 

. ' 
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Uee of Terrestrial Gravity Data in Combination with Satellite 
Resulte for Determining Geoid Heighte in Oentral Europa 

by 

ERWIN GROTEN and REINHARD RUMMEL1) 

By applying a truncated form of STOKES'e integral formula the contribution of 
surfaoe gravity within the neighbourhood of the etation to geoid heighte 1s eval­
uated. The contribution of the dietant zonee is evaluated by traneforming MOLO­
DENSKIY's modified epherical harmonic formula where resulte of aatellite and com­
bination solutione are applied. So a novel method for combining eatellite and 
surfaoe data ie given; reeults are diecueeed, 

Detailed geoids are either evaluated from a oombination of eatellite data with

aetrogeodetic information (eee f.i. GROTEN 1969 l2]) or from a set of mean eurface 
gravity anomalies together with gravity information ae obtained from orbital anal­
ysis of artificial satellites (eee f,i, STRANGE et al, 1972 (8]). In the latter 
aase the geoid height N at a point P ie ueually obtained from 

where 

(3) 

and 

N ß �o � (A ) 2 • G n:r2 n - , ge n

Agf • free-air anomaly as obtained from gravimetry,

Ag
8

• gravity anomalies deduced from a set of potential ooefficiente
(eatellite gravity data) related to the eame normal syetem,

n
0 

• degree of truncation,

�.� = spherioal dietance and azimut, respectively, 

1> Technische Hochschule Darmstadt. Lehrstuhl fUr Astronomie, Geodäsie und
Satellitengeodäeie, BRD - 61 Darmstadt, Petereenstraße 
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R „ mean radius of the Earth, 

0 „ mean gravity of the Earth's surface, 

S(�) • STOKES's function,

�o • border of the neighbouring zone around P.

As N1 has to be evaluated for any specific set of potential coefficients and
any degree n

0 
the following eet of equatione which ie baeioly due to MOLODENSKIY 

(1962) [6] 

1s indeed superior to equatione (2) and (3) because with (4) and (5) the num.erical 
integration ie done once and for all. Hereby 

- {

S

O

(

<j,

) 

C6> sc�> 

if 

if o � cJt < �o •

and '\,.(�
0

) are the spherioal harmonic ooefficients of S(�) for any epeoific � 0
•

So tor C,.
0 

„ 0 we have S(t) • S(♦) and for +
0 

• n we get S(C,.) = o.

Por praotioal applioation ""n was evaluated from 

(7) � • - 4 Pn (1 - 2 t2) S(1 - 2 t2) t •

where 

4'o 
(8) t • ein 2

(MOLODENSKIY et al. 1962 (6]) by numerioal integration. Window functions similar 
to '-1:.:i(C,.0 ) were used in 1969 by GR<YrEN (1970)(3] in evaluating the oceanic effect 
in earth tide obeervatione, where S{C,.) 1s replaced by the reciprocal square dis­
tanoe r-2•
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Numerioal data 
A regional geoid was oalculated within 

i' � A � 12° eastern longitude and 

48° � � � 54° northern latitude. 

Mean free anomalies of blocks 

6' by 10'; 1° by 1° and 5° by 5° 

aa given by OERKE and WATERMANN (1959) [1), HILOER (1968) [5], gravity material 

443 

from SSG 16 of IAG were used together with a set of satellite barmonio coefficiente 
and resulte ot a oombination eolution, respectively. Both were ot degree n

0
"' 22

and up to order m = 14 as given by SMITH et al. (1972) (.'7 ]· Consequently, we could 
call thie geoid a "most detailed geoid" as detailed geoids are usually computed 
from 1° by 1° mean gravity values. 

Transformation ot reference system 
Geoid heighte referred to the 1967 reference eystem as well as those related to 

the International Ellipsoid are given; the latter are useful for a comparieon with 
the astrogeodetic geoid at the Federal Republio of Germany as made by HEITZ (1969) 

[4 l• 

Let us assume that y1 and y2 are normal gravity related to reterence systems
one and two, respectively.- Conaequently, we have 

R (10) N "' N
0 

+ 2""'iicf

and 

4'o 21t ! l (g - y1 ) S(<j,) sin <j, du d~ + 

R 1t 21t 
+ ~ tf,I l (g - y2 ) S(<j,) sin <j, du dcJ, + 

0 
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Thue, the traneition from one eyetem to the other ie given by taldng into 
aooount the well-known relation for geometrical ellipsoid transformation when 
ellipsoid centres coincide and the LAPLACE oondition is fultilled (with • • lat­
itude end f • flattening) 

or 

C • da - R dt ain
2 

1

(14) N • B1 + N
2 

+ c - K,

and finally 

4'o 2ff 
( 15) N • 

� l l (g - y 1) S (4') ain + � cJ4, -

4'o 2n 
- � Jo 6 

(y 2 - y 1 ) S (4') Bin 4' d(x d4' +

In equatione (9) to (15) 

� k2 6)( No • iiJAgo + 27f'1f'

where Ag
0 

ie the zero degree term in Ag end 611 ie the deviation of the applied 
terreetrial maes trom the true one; both are related to the semimajor axie, a, ot 
�he reference ellipsoid. In spite ot the preeent diacrepancy between a • 6378 128 m 
uid GM• 3.985981 • 1014 m3 /sec2 as obtained trom geometrical satellite geodeay 
•n one band end corresponding values of about a = 6378143 end ).985994 • 1 014
:3 /sec2 , reepectively, ae obtained from dynamical satellite geodesy (and combi­
ation solutions) on the other band, oorreeponding deviationa from the 1967 syetem
ere not considered as they give only constant contribution to N whioh 1e not 
rucial in case ot r e g 1 o n a 1 parts ot the geoid. 

R ff 21' 
+ 2ff1f f 6 (g - Y 2) S (cl,) ain 4' du de$, + e • 

c\Jo 
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Numerical results 

The geoid (0.5-meter lines) related to the International Ellipsoid obtained 

from surface and satellite data with t
0 

= 5° and 10° is shown in Pigs. 1 and 2,

respectively. On comparing these gravimetric geoids with the above mentioned astro­

geodetio geoid (related to the eame reference) we get fair agreement. Still better 

agreement 1s found when the satellite coefficients are replaced by those obtained 

trom the combination solution. The results of these geoid computations are seen in 

Figs. 3 and 4 for �o = 5° and 10°, respectively. The geoid heights in Figs. 1 and

3 related to the1967reference system are presented in Figs. 5 and 6, respectively. 

Pinally, in Pig. 7 the geoid obtained from surface gravity and related to the Inter­

national Ellipsoid is ehown. At first sight optimwn agreement wi·th astrogeodetic 

geoid heights is found tor the terreetrial gravimetric geoid given in Fig. 7. This 

is, of couree, to some e:xtent incidental, ae both refer to different systems. 

On oomparing the results obtained for �o = 5° with those for �o a 10° we 

realize that there is little difference. Therefore, we have tested the optimum 

value of �
0

; the results are shown in Pig. ·8, where the contribution to the undu­

lation N is shown depending on �o for N1 (see equ. (4)) and for N2 (aa

given by equ. (5)). The first contribution is given by the emall triangles in the 

diagram whereas the latter is ehown by the emall square blocke 1n it. When both 

contributions are added together we obtain the curve plotted in Fig. a. The reeulte 

corroborate the above statement that eufficient detailed information is obtained 

trom �o a 5°.

Another possibility for getting optimum values of �o would be to consider the

effect AN oorreeponding to (6gt - 6g
8

) for 0 < �o � ffJ by aquaring and aver­

aging we would get epecific values for given dietribution of mean anomalies and 

regional gravity variations. 

Conolusions 

A reliable geoid is evidently obtained from the above mentioned data as tar ae 

detail information is concerned. However, ae the distribution of 6 1 by 10' mean 

anomalies ie limited to a narrow strip ot about 5° (mainly within the Pederal Re­

public ot Germany) the accuraoy of N is heterogeneous within the geoid and hae 

its optimum around 9° longitude. However, also the heterogeneoue dietribution of 

accuracy of the 6' by 10 1 blocke has to be considered. Comparison with the astro­

geodetic geoid height indicates. however, an accuracy better than ±1 m in the main 

parte of the geoid section. 
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tlber die Modifizierung der Methode von RUDZKI 

von 

CZESlä\W KAMELA 1)

Summary 

In flat areas, the differenoe between RUDZKI's gravity anomaly and FAYE's free­
air anomaly ohanges linearly, even between quite distant points. Therefore, the joint 
points with known anomalies of PAYE and RUDZKI should be ohosen in a number auitable 
to tranaform, in the aimplest we.y, the FAYE anomaliea into the RUDZKI anomalies for 
all the other points. As it ia now possible to measure the vertical gradient with 
oonsiderable aoouraoy, we may obtain oorrected mape of FAYE's anomaliee preeenting 
good quality and thereby easily produoe exaot maps of RUDZKI's anomalies, which may 
be ueed in higher geodesy and exploratory geophysios. 

Bei der Bestimmung des Geoids aus Sohwerkraftmessungen naoh der Formel von STOKES 
muß der Wer� der gemessenen Sohwerebeeohleunigung auf der Oberfläche des Geoids so 
reduziert werden, daß damit. keine Verlagerung des Geoids verbunden ist. Von allen be­
kannten Reduktionsmethoden erfüllt nur diejenige von RUDZKI diese Bedingung. Diesa 
ist bekannt 

a). als die Methode von RUDZKI fUr die Kugel, die sogenannte Inversionsmethode, und 

b), als eine genauere Reduktionsmethode von RUDZKI, bei der er auf die ellipsoidisohe 
Gestalt des Geoids RUoksioht nimmt und sioh der LAMtschen Funktionen bedient. 

Bezeichnet man mit Gbeob. den Wert der im Punkte P in der Höhe H gemessenen
Schwerebesohleunigung, mi� Gred. den naoh der Reduktionsmethode von RUDZKI redu­
zierten und auf das Geoid übertragenen Wert von Gbeob.• weiterhin mit- A das Po­
tential der im Außenraum des Geoids gelegenen Massen, mi� J das Potential der Mas­

senbelegung auf dem Ellipsoid, mit V die Kräftefunktion des Erdkörpers vor der 
Massenverlagerung und mit. W die Kräftefunktion der Erde naoh der Massenveränderung, 
so ist 

W ,..  V-A+J . 

1) Politeohnika Warszawska, Katedra Geodezji Wy!szej
Wa�azawa, VR Polen, Plao Jednosci Robotniozej 12
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Weil aber 

und 

o.w - - =
az

3A
- =

az

erhält. man 

0red.

0red.
av -- =
az 

Bei der Berechnung von AG1 und 6G2 kann man sich der Tabellen von 
Top. Inv. 

HAYPORD bedienen, die zur Berechnung der isostatischen Reduktion aufgestell� wurden; 

die Einteilung des Geländes in Zonen naoh HAYFORD muß 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 für 

die Punkte Krak6w, 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 für 85 Punkte des europäischen Teils der Sowjetunion RUDZICI-Anomalien 

berechnet hat, bewiesen. Es muß auch erwähnt werden, daß HOPPNER und TENOSTRÖM die 

Anwendung der RUDZKI-Anomalien bei der Geoidbestimmung empfohlen haben. In der Volks-

republik Polen bef�ssen sich se11 Jahren E.BILSKI, J.OIESLAK, CZ.KAMELA, J.BAK u.a. 
mit. dem Problem der Reduktionen von RUDZICI. 

Forschungen auf dem polnischen Territorium haben bestätigt, daß die RUDZKI-Anoma­

lien nur sehr wenig von den FAYE-Anomalien abweichen; sie haben weiter bewiesen, daß 

der Wert (-AG1 + AG2 ) sich selbst filr ziemlich entfernte Punkte linear än-
Top. Inv. dert. 

Diese Tatsache, nämlich daß die Differenz zwischen den Anomalien von RUDZKI und 

denen der Freiluftmethode von FAYE sich auch für ziemlich weit entfernte Punkte, d.h. 

in ziemlich großen Gebieten, linear ändert, kann fUr eine Modifizierung der Berech­

nung von RUDZKI-Anomalien ausgenutzt werden. Da FAYE-Anomalien praktisch filr alle 

Punkte der Erdkugel berechnet worden sind (oder leicht berechnet werden können), wird 

vorgeschlagen, zur Berechnung von RUDZKI-Anomalien Punkte in einer solchen Dichte zu 

wählen, daß auf einfache Weise alle Punkte von FAYE-Anomalien auf RUDZKI-Anomalien um­

gerechnet werden können. Wie schon bemerkt, soll die Umrechnung nicht kompliziert, al­

so eine einfache lineare Interpolation sein. Auf diese Weise könnte man in kurzer Zei·!; 

eine gute Karte der RUDZKI-Anomalien fUr die ganze Erdkugel schaffen, die dann zur Ge­

oi�bestimmung zu verwenden wäre. 

Die Dichte der ausgewählten gemeinsamen Punkte, in denen sowohl die RUDZKI- als 

3uch die FAYE-Anomalien berechnet werden, wird abhängig sein von den Differenzen zwi­

�ohen diesen Anomalien. Berilcksiohtigt man diese, so ist für ein Gebiet von der Größe 

, 
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Polens (mehr als 300 000 1an2 ) eine Anzahl von weniger als 100 (ca. 50 bis 60) Uber

diese Pläohe verteilten gemeinsamen Punkten ausreichend. 

Es sei darau� hingewiesen, daß man an Stelle einer linearen Interpolation auch ei­

ne Karte mit Linien gleicher Differenzen ver.enden 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 filr die gesamte Erdoberfläche 

schaffen, was die Bestimmung des Geoids auf klassische Weise erlaubt. Die Resultate 

können mit den Ergebnissen aus Satellitenbeobachtungen verglichen werden, ferner mit 

den Resultaten der Berechnungen von K. LEDERSTEGER, die er unter Verwendung der Theo­

rie der sphäroidischen Gleichgewichtsfigure� erhalten hat. Man hat somit noch eine 

Möglichkeit der Kontrolle, und es kann gleichzeitig UberprUft werden, ob diese Me­

thode die Ernrlungen der G.eodlH�en der letzten 67 Jahre erfüllt. 

Zum Schluß mijehte ich bemerken, daß sich auf diese Weise jetzt. die Freiluftanoma­

lienkarten korrigieren lassen, weil man gut Vert�kalgradienten messen kann, und daß 

man auch leicht gute RUDZKI-Anomalieilikarten erhält, die filr die Geodäsie und die Geo­

physik verwendbar sind. 

.. 
, 

• 

, 
•a 

• 

, 

.. 
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Summary 

Motorisiertes Präzieionsnivellement zur Ermittlung 
vertikaler Erdkruatenbewegungen 

von 

HORST PESCHEL 1)

459 

As the vertical components of reoent orustal movements amount to only a few mm/y 
in teotonio inactive regions, they have to be determined with an accuracy of ±0.1 
mm/y. Accordingly, under the assumption of stable bench-marke the mean error per lon

for first order levelling should be m
0 

�±0.2 mm/km. These aocuracy requ1rements can 
be realized by motorization of the precise levelling. The aoceleration of the field 
observation and the higher line of eight diminish the systematic error influences. 
Particularly for the motorization the new inetrument Ni 002 by VEB Carl Zeiss Jena ie 
very suitable. It is possible to gain additional data about the meteorologioal condi­
tions during levelling without any increase of personnel dieplay. As a result reliable 
accuracy criteria are received in form of oloeing errors that are emaller than in caee 
of former precise levellinge 1n main levelling networks. Moreover, the productivity 
inoreaeee by 20 to 40 % dependent on the profile of the l.evelling 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 gehört die Erforschung geotektoniacher und geodynamiecher Pro­
zesse, die als rezente Erdkrustenbewegungen in Erscheinung treten können. Signifikan­
te Bewegungsvektoren der Erdoberfläche führen Uber ihre geologische und geotektoniache 
Interpretation zu wichtigen Erkenntnissen über den Aufbau der Erdkruste. 

Die Ermittlung vertikaler und horizontaler Bewegungskomponenten in tektonisch mehr 
oder weniger aktiven Gebieten ist deshalb zu einer Aufgabe von großer wissenschaftli­
cher Bedeutung geworden als Beitrag zum Internationalen Geodynamikprojekt. Der volks­
wirtschaftliche Nutzen der Kenntnis dieser Bewegungsvektoren liegt in ihrer Verwen­
dung fUr die Erdbebenprognose und im Erkennen von Störzonen, wodurch ökonomische Ver­
luste bei Großbauten vermieden werden. Die Vertikalkomponenten rezenter Erdkrustenbe­
wegungen werden hauptsächlich aus den Ergebnissen wiederholter Feinnivellements abge­
leitet, die entlang der Linien I. Ordnung der Landeshöhennetze im zeitlichen Abstand 
von 20 bis 30 Jahren ausgefilhrt werden. Die hohe Genauigkeitsanforderung von ±0,1 
mm/a, die künftig an die vertikalen Bewegungsgrößen zur Sicherung ihrer Signifikanz 
gestellt werden muß, berücksichtigt bereits die Weiterentwicklung der geodätischen 
Meßtechnik. Höchste Stabilität der Höhenfestpunkte vorausgesetzt, bedeutet diese Ziel­
stellung, daß die mittleren Jan-Fehler des Präzisionsnivellemente den Betrag von ±0,2 
mm/km nicht Ubersteigen dilrfen. In den zurückliegenden zwei-Jahrzehnten wurde bei Lan­
desnivellements im Durchschnitt der Wert von ±0,5 mm/km erreicht. Es ist Aufgabe der 

lJT;��i;�he Universität Dresden, Sektion Geodäsie u. Kartographie, 
DDR-8027 Dresden, Mommeenstraße 13 

, 
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wissenschaftlichen Verfahrensforschung, diese geforderte Genauigkeitssteigerung zu er­

möglichen. 

Beim Präzisionsnivellement treten einige systematisch wirkende Fehlereinflilsse auf, 

die proportional mit der Zeitdauer der Messung anwachsen. Erfahrungen der Praxis haben 

gezeigt, daß durch zilgige Messungsarbeit die besten Ergebnisse erzielt werden können. 

Deshalb ist auf höchstmögliche Beschleunigung der Arbeiten durch Motorisierung des Lat­

ten- und Instrumententransports und durch den Einsatz hochwertiger Kompensator-Nivel­

lierinstrumente statt der Libellennivelliere orientiert worden. 

Verkilrzte Standzeiten von Stativ und Lattenuntersetzern vermindern den Einfluß ih­

rer zeitabhängigen Vertikalbewegungen. Höhergelegene Ziellinien verringern die Wirkung 

der unsymmetrischen Strahlenbrechung, der Wegfall der Bewegung des Beobachters um das 

Stativ erhöht dessen Standsicherheit. 

Nach diesen Vorgaben hat ein Kollektiv von Wissenschaftlern und Praktikern der Tech­

nischen Universität Dresden und des VEB Carl Zeiss Jena das Verfahren des motorisier­

ten Präzisionsnivellements entwickelt, und die Zielstellung von m0 = ±0,2 mm/km er­

reicht. 

Der Transport der Latten und des Instrumente erfolgt mit serienmäßigen Personenkraft­

wagen "Trabant" als Kombi- oder Kilbelfahrzeugen, die in wenigen Minuten durch Zusatzaua­

rilstungen für die Dauer der Feldarbeiten in spezielle Meßfahrzeuge umgebaut werden. Die 

Lattenfahrzeuge erhalten einen Dachaufbau mit Haltevorrichtungen filr die Latten, die aul 

Untersetzer mit 10 kp Masse und stabiler Dreipunktaufstellung aufgesetzt werden. Di6 mi­

Dosenlibellen vertikal gestellten Latten kön,nen filr die RUok- und Vorblickablesungen um 
etwa 200

° 
gedreh� werden. Während des Transportes zwischen den Weohselpunkten werden Lai

te und Untersetzer durch besondere Vorrichtungen gehalten, die am Fahrzeug und an Stelle

der ausgebauten Wagentilr angebracht sind. 

Das Instrumentenfahrzeug ist versehen mit einem Bodendurchbruch filr ein Stativbein, 

mit einer Halte- und Hebevorrichtung filr das Stativ sowie mit einem Sitz filr den Beob­

achter. Während des Transportes zwischen zwei Instrumentenständen wird das Instrument 

mit dem Stativ etwa 25 cm angehoben. Die Rilck- und Vorblickablesungen werden auf einer 

Addiermaschine registriert, so daß nach dem letzten Vorblick auf der Nivellementsstrek­

ke sofort der beobachtete Höhenunterschied ausgedruckt werden kann. 

Das Nivellierinstrument Ni 002 wurde vom VEB Carl Zeiss Jena in Gemeinschaft mit dem 

Kollektiv eigens filr das mot.oriaierte Präzieionsnivellemen·t entwickelt, kann jedoch auoi 

für jedes andere Präzisionsnivellement verwendet werden. Das Ni 002 ist ein Präzisions­

nivellier mit Kompensator, der als Wendespiegel Restfehler der Kompensation nahezu voll• 

ständig eliminiert. Die feste Verbindung Objektiv - Strichkreuz vermindert weitgehend 

den Temperatureinfluß auf die Ziellinie. Dadurch werden für die Zweoke des motorisierte: 

Präzisionsnivellements unter Einhaltung der Genauigkeitsvorgaben wichtige Voraussetzun­

gen erfUllt: 

1. Unabhängigkeit von Zielweitenunterschieden bei Rilck- und Vorbliok, somit Wegfall ge­

nauer Stationierungen,

, 
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2. Stabilität der Ziellinie bei Temperaturschwankungen, somit Wegfall der Schutzmaß-

nahmen gegen Sonnenbestrahlung,

Schwenkokular fUr den Fernrohreinblick quer zur Messungsriohtung und beidseitige Be­

dienelemente, Kugelaufsatz für die Schnellhorizontierung, verlängertes Stativ auf durch­

schnittliche Ziellinienhöhe von 1,85 m sind weitere Besonderheiten für den Einsatz des 

Ni 002 beim motorisierten Präzisionsnivellement. 

Durch die mit der geschilderten Ausrüstung von einem Meßtrupp des Kombinats Geodäsie

und Kartographie, Betrieb Dresden, bei umfangreichen Testmessungen erzielten Ergebnisse

konnte nachgewiesen werden, daß nach der erforderlichen Einarbeitung in das neue Verfah­

ren das Ziel m = +0,2 mm/km erreicht wird, Zum Meßtrupp mit den drei PKW gehören vier 
0 -

Mann, die selbstverständlich Fahrpraxis haben müssen, Der Beobachter wi�d bei dem Tempo 

des Messungsablaufs am stärksten belastet und sollte jeweils nach vier Stunden von einem 

anderen Truppmitglied abgelöst werden. Je nach der vom Profil der Nivellementestrecke 

abhängigen Zielweite zwischen 25 und 50 m wird der Zeitaufwand filr die Messung gegenüber 

der bisher angewandten Technologie um 20 bis 40 % verringert. Daraus ergibt sioh eine um 

durchsohnittlich 30 % höhere Arbeitsproduktivität. 

Durch entsprechende Arbeitsorganisation bei Einsatz von 4 bis 10 Meßtrupps können die 

großen Schleifen der Haupthöhennetze mit durchschnittlich 400 km Umfang schnell geschlos­

sen werden, Auf diese Weise lassen sich zwischenzeitli'bhe Bewegungen der Festpunkte er­

fassen, Die Meßtruppa sollten strahlenförmig von einem Knotenpunkt der Netzmaschen aus 

angesetzt werden, Die kurzfristige und nahezu gleichzeitig erfolgende Schließung be­

nachbarter Netzschleifen auf einem Knotenpunkt wird dazu beitragen, die bei allen Lan­

deshöhennetzen an einigen Stellen auftretenden großen Scbleifenechlußfehler zu klären, 

Der gleichzeitige Einsatz mehrerer Meßtruppe (n) auf einer Nivellementsstreoke bat 

noch weitere Vorteile, Die simultan erfolgenden RUok- oder Vorblicke vermindern den Ein­

fluß noch vorhandener Stativ- und Untersetzerbewegungen, die Beschleunigung des Trans­

portes bringt durch die längeren Fahrstrecken nochmals Zeiteinsparungen, und es werden 

gegenüber dem Einzeleinsatz der Meßtrupps (n - 1) Lattenfahrzeuge weniger gebraucht. 

Zwei dieser Fahrzeuge können dann zur Vor- und RUckwärtssicheru.ng im Verkehrsraum ein­

gesetzt werden, ein drittes zur Vorbereitung des Arbeitsablaufs, vor allem der An­

schlußbeobachtungen auf den Festpunkten des Höhennetzes. Filr die Messung von Transkon­

t�nentalen zwischen den Mareographenstationen an den Küsten oder von Verbindungslinien 

zwischen den geologisch sicheren Normalhöhenpunkten benachbarter Länder gewinnt diese 

Technologie große Bedeutung, 

Ob es gelingt, Nachtbeobachtungen mit- gleicher Genauigkei� auszuführen, hängt von 

der Möglichkeit ab, die Refraktion meßtechnisch erfassen zu können, um ihre Wirkung 

auf die Beobachtungen zu berücksichtigen, Die Fahrer der Latten- und Instrumentenfahr­

zeuge können zusätzliche Messungen von vertikalen Temperaturdifferenzen, von Luftdruck 

und Luftfeuchte vornehmen, ohne daß das Arbeitstempo des Truppe verringert wird. 

Es sind noch Teilprobleme des Präzisionsnivellements zu lösen, damit. im Jahre 2000 

die Signifikanz der Bewegungsgrößen aus den Beobachtungen von 1975 fUr die Ableitung 

einwandfreier Bewegungsvektoren ausreicht, Internationale Zusammenarbeit, Koordinie­

rung der Aufgabenstellung und Arbeitsteilung ermöglichen es, die Forschungsarbeiten zu 

intensivieren und die Ergebnisse rechtzeitig der praktischen Nutzung zuzuführen. 

., 
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1) 
The N1ew Aµt.omatic Geodetio Level Ni 002 of VEB, Oarl Zeies Jena 

by 

GERHARD HÜTHER 2)

Summary 

VEB Carl Zeiee Jena developed an Auv.omatic Geodetic Level, which ie charaoterized 
by quite a number of new featuree and merite. For the firet time, the very important 
meaeuring principle of a quasi-absolute horizon of the line of eight was implemented 
in this instrument over the entire oompensation and temperature range. The Ni 002 ie 
applicable for all special levellings of maximum aocuraoy. Its operation is outstand­
ingly economioal (dietance bet.ween instrument and levelling staves need not be meas­
ured) in the oonventional as well as in the "motorized" levelling process. Several 
prototype instrwnente, have been thoroughly tested in cloee oo-operation between the 
research oentre of VEB. Geodäsie und Kart.ographie, Leipzig, and the Geodetio Institute 
of the Dresden Technioal University. The results obtained fully confirmed the afore­
ment.ioned characteristios and propertiee. 

1. Introduction
VEB Carl Zeiss Jena developed the Ni 002 as self-aligning level of maximum precisi­

on, thus making available to the ueer a complete series of self-aligning levels, 
consisting of the Ni 050, No 025, Ni 007 and Ni 002. This new Automatie Geodetic Level 
Ni 002 ie charaoterized by completely new propertiee and advantages manifested by 
highest accuraoy and most rational operation. In aooordance with the baaio oonoeption, 
the following merits are offered by the Ni 002i

- essential inoreaee in the eoonomy of preoision line levelling by an improved sur­
veying technology (omission of meaeuring the distance between instrument and ataves)

- suitability for oonventional as well as for motorized levelling;

- inorease in aoouraoy to ±<>•2 mm/lan for levelling both ways; systematic errore being
reduoed at the same time.

In the following, a few details are given on design prinoiple, mode of operation, pro• 
pert.-iee ae well as application and effioienoy of the Ni 002.

2. Importanoe and character of geodetio levelling

Geodetic levellings are required for the moet versatile problems ooourring in

1)Reprint from Jena Review, Special Issue Spring Fair 1973, Berlin,p. 56-60
2)vEB Carl Zeies Jena, DDR - 69 Jena, Carl-Zeise-Str. 1
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soienoe,economy and teohnology, speoial importance being attributable to the preoision 

levelling in basio survey for the development of a uniform bench-mark network. 

The aocuraoies to be aohieved at present for geodetio levelling lie between 0.2

and 0.4 mm/km for levelling both ways, a prerequiaite, bowever, being that certain 

meaauring methode and prinoiplea developed in-praotioe are atriotly adhered to. Obaer­

vanoe of identioal eighting dieta.noee for foresight and baoksight ie a prinoipal re­

quirement in geodetic levelling. Thie ia materialized in praotice in auoh a manner 

that, prioi to the levelling proper, the etation pointa of instrument and atavee have 

to be marked by the ao-called "·atationing", a procedure which aske for additional ex­

pendi ture in time and money. 

The meaauring acouracy required for thia inetrument renders it neceeaary to place 

maximum demande on the inetrumente with regard to funotional reliability and main­

tenanoe of the etate of adjuatment. Therefore,the instrumente are cheoked at certain 

intervale during one geodet.ic levelling operation and re-adjuated by the ueer, if 

neoeeeary. -This appliea in pariloular to the cbeoking of the poeition of the line of 

eight, becauee the principle of geometric levelling preeuppoeea that the inetrument'e 

line of eight be alwaye horizontal. 

From the above it becomee evident that the acouracy ie of prima importance in 

geodetio levelling and t�at economy must be aubordinated ·to the requiremen·ta of the 

reapective accuraoy. In our newly developed Ni 002, the terma of aoouraoy and economy 

are no longer demande tha� oontradiot eaoh other ae, for the firat time, the import­

ant meaeuring prinoiple ot a e·tabilization of the line of aight with q u a a :l -

a b· s o  l u. t e h o r 1 a o n hae been realized. Thie bringe about not only a deoi­

aive improvemen� of eoonomy, but. likewiae an increaae of the measuring acouraoy with 

aimultaneous reduction of eyetematio errore, 

The new properties and characteriatioe of the Ni 002 make one expeot that the meas­

uring technologies of precieion levelling may be eesentially improved and that the 

'f'ielda of application oan ati.11 be extended. In addition to the advantagee experienced 

:In technioal preoision levelling, the Ni 002 afforde also better conditions for inves­

tigatione in ecientifio fields auch as the determination of the influenoe of refrac­

i,ion or the deteotion of recent movements of the Earth's oruet. 

}. Meohanioal and optical desisn of the Ni 002

In correspondenoe with the demands made on field equipments this instrument (Fig.1) 

a of a olosed and oompaot design. All illBnipulative elemente inoluding the micrometer 

or the vertical slow motion of the line of sight are inaide the inetrument caaing. 

ne oontrols for foouaing, miorometer setting and horizontal alow. motion are arranged 

1 both aidea. The focusing oontrola are provided with a ooarse/fine focusing device 

> that within the focueing range from B � oo to 1.5 m the inatrument can be quiokly

1-fooueed and the levelling etaff obaerved at the required sharpneae of the image.

A new feature of the inatrument ia a ewivel eyepiece with automatic image erection
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over the entire ewivel range of more than 180°. In conjunotion with the manipulative 

elemente arranged on botb. aidee, the ewivel eyepieoe permits ot measuring the dif­

ferenoe in level w,ithou� changing the obeerver'e etandpoint, ae was oommon uee in 

instrumente made so far. In addition this new. instrument oan be employed to best advan­

tage in "motorized" levelling, i.e. measurements may be oarried out from a motor oar, 

on which the instrument ie tranaported to the different plaoee. The ewivel eyepiece 

will also be highly appreciated in thoee casee where the spaoe is rather reetrioted 

to aet up a eurveying instrument, f.i. in induetrial buildinga. In order to be in a 

poeition to align the inatrument laterally when determining the inatrument etation by 

looking into the awivel eyepiece, optioal aquares are installed. 

The look-through type oiroular level, which may be obeerved via a mirror, ia ima.ged 

in the pioture plane of the teleaoope eyepiece together with the miorometer reading, 

eo that obeervation ie oarried out through but one eyepieoe during the entire meaeuring 

proceea. Knob 5 (Fig.J), intended for chanRing over thir oompensator for measuring 1n 

two poeitione, may be found at the lower eide of the inetrument (below the eyepiece). 

The oollar of the eealing glase mounting oan hold a eun shield whioh servee two pur­

poses viz. to obviate light reflexee and to proteot the eealing glase against epray 

water. Instrument and levelling baee are interconneoted by a 34 mm oentre epigot; it 

will be poesible, therefore, to interchange the level for a theodolite, if neoessary. 

The instrument•e optical design is evident from Fig. 3. The telesoopa system oon­

sists of an objeotive (.2), a plane mirror (3) arranged in half the fooal length of th6 

objective f/2, and the oross wire (4), direotly applied to the objective. The plane 

mirror ie suspended as a pendulum mirror, serving eimultaneously for focueing. These 

optical elementa, viz. objeotive, crose wires and pendulum mirror, form the aotual 

measuring system of the telesoope. All the other imaging opiics ooneisting of rever­

eing prieme and telesystem (14), with the aid of whioh the image of the cross wires 

(4) ie formed in the eyepiece picture plane (13), represent - in oonjunction with th•

eyepieoe - the viewing optics. Thie optioal system hae no influenoa, whateoever , on

the posit-ion of the line of eight;: its adjustment. oannot be affeo·ted in this oonjuno

tion. Miorometer soale (10) and oircular level (12) are simultaneously imaged in the

eyepieoe pioture plane €13).

The Ni 002 employe for the firat time the prinoiple of an objeotive miorometer � 

plaoe ot the otherwise usual parallel-plate micrometer, whioh results in a number o 

aavantagee. The main profit ie derived from the faot that there are n0 errors, as 

ocourring when using a parallel plate with. respeot to the parallel plate til·�. For 

preoision levels, euoh an advantage ia of particular importance. The miorometer ef:

is achieved in euch a way that the teleeoope objeotive is seated at right angleo t 

the vertioal line of sight. and oan be displaced 1n a slideway. The miorometer soal 

(10), whioh is riggedly oonneoted with the objeotive, is to be found in the slidov 

Thie oompoeition guaranteee the applioation of, and etriot adherenoe to, the erroi 

theoretically favourable ABBE Comparat,0r Prinoiple. After the entranoe of light.iu 

the illumination prism (6), the optioal path of the miorometer leada from the mio 

meter index (7) via objective (8) and via a mirror (9), interoonneoted with the p 

dulum, t.o the miorometer soale (10). Leading the optrloal path of the miarometar, 

the pendulum mirror persuee the objeotive to eliminate the error �omponent cauee, 
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the position of the a.nallactio centre. The miorometer range is 5 mm, 1.0 mm or 1/50

ft upon requeat. 

4. Prinoiple of the etabilization of the line o� aight and of the quasi-abaolute

hori on

For the basic conoeption, the following faotors were determining: 

- self-aligning and pendulum principle, whioh guarantees theoretioally and practically
a best-possible compensa'l.ion of the t.ilt- of the line of sight;

- a stabili ty of the line of sight of o < 1' over the entire temperature and til t-ing
range, 1.e. a quasi-absolute inetrument horizon independent of external influences
such.ae temperature and Vibration.

The teohnical realization is brought about by the opt.ical prinoiple as preaented in 
Fig. 2 with the following peculiarities: The pendulum plane minor, suspended in half 
the fooal length. (f/2.). of the objeotive, yields an exact automatio oompensation of the 
til t of ·the line of sight wi th a mul t.iplication faotor of the pendulum of 

V = ß. 
°' 

= - 1 •

The factor v results from the w.ell-lmown basic condition for the stabilization of 
the line of eight in levelling 

(f.o,:) = - (g.pi ' 

where f = focal length of the objective, °' = tilt of instrument, g = diatanoe 
of the companeat.or from the croas wires of the teleacope, ß' = beam defleotion by 
the oompeneat.or, ß = ß '/2. This oondition, whioh is valid for the objeot distanoe 
s = oo, ie retained with the Ni 002 also for all other objeot distances by the faot 
that focusing ie effeoted together with the operation of the pendulum mirror. 

Of quite aome i .nterest in this conjunotion ia the position of the anallactic oentre 
in levellings.For a preoision levelling inetrument it holde true that the anallactic 
centre required for levelling muet be located in the vertical axis of the instrument, 
as otherwiee, depending on the inatrument tilt, the differenoee in level, determined 
by foresight and backaight readings, are syetematically faleified. As a result of the 
eelf-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 faoing the picture. 
The error influence cauaed in this way will be automatically oompensated however by. 
the following operation: The path of raya ie guided via a pendulum mirror coupled with 
the telescope pendulum. The technioal data of the miorometer path of raye are euch 
that the error influenoe oaused by the position of the anallactic oentre with reepect 
to the instrument tilt. �e automatically compensated by a "corrected" micrometer read­
ing. lt should be mentioned in thia oonjunction that the anallactio centre for lev­
elling and the anallactio centre for diatanoe measurements do not coincide in this 
self-aligning eystem; ·the latter lies in the front focal point of the teleacope objec­
tive. Its poeition is of minor importance for geodet.ic levels. 
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The pos11t1on stability of the line of aight of o < 1 11 is aohieved by making full 

use of the pendulwn mirror and epeoial equi.pment. It ie a known faot - corroborated 

by numerous publioations on self-aligning levels - that a definite temperature sen­

sitivity of the line of sight is experienoed in any inatrument of this type. The line 

of sight can also be got oui of adjustment by meohanical Vibrations during transport, 

but also during the measuring proceas. It is for this reaaon that a preoision level, 

for instanoe, ahould be regularly oheoked for zero-point errore in the line of sight 

(deviations of the line of eight relative t.o the horizon) and re-adjueted, if neo­

essary. Testing may be carried out. by different methods. 

The principle for solving the problem of the stability of the line of sight in the 

Ni 002 is based on the idea to eliminate existing residual tilting errora by reversing 

the oompensator mirror. To thie end, the pendulwn mirror rnay be rotated through 180
u 

around ite vertioal axie by act.uat.ing knob 5. ThB average from two measuremente of the 

line of sight in mirror position I and II thus results in a quasi-absolute inatrument 

horizon. The principle of eliminating the tilting error aa employed in the Ni 002 may 

be oompared regarding ita effeot with. the elimination of the horizontal collimation 

error in a theodolite. Adjustment and final testing of the quasi-absolute horizon is 

performed by a special method with the aid of whioh the absolute zero-point error may 

be set to a < 1 11
• The instrument is adjusted at the wedge-shaped sealing glase (1) in 

our Works and need not be re-adjustad by tha customer. 

When meaeuring the differenoe in leval, no inoreased time expenditure is required 

in practice. There is no change in the usual sequenoe (baokeight, foresight, foresight, 

backsight). Based on experience in the testing of instruments, -�he f'ollowing aequenoe 

in meaeurements is reoomrnendad: 

- baoksight (compensator position I),

- foresight (oompensator position I),

- reversing of the compensator,

- foresight (oompensator position II),

- backsight (compenaat.or position II),

i.e. tho compenaator muat be reversad only onoe for each instrument position.

When oaloulating the difference in level Mi = R - V, the oorrasponding mean val­

ue from both baokeight or foresight readinga ahould be taken as a basis. 

The quasi-absolute horizon of the Ni 002 offere the following deoiaive advantages 

for preoision levelling: 

1. No faulty adjustment of the line of sight may happen in praotioe, eo that the for­

merly regular checke and re-adjustments of the line of sight can be dispenaed with.

2. In backsight and foreaight readings, it will be no longer necessary - as requestad

eo far - to look for identical decimeter sight�ng dietanoes. In this way, meaauring

of the aighting dietanoes and marking of the inetrument stations (the so-oalled

stationing} can be omitted. Due to this omisaion, 10 t.o 15 % of the levelling oosts

are saved, depending on the kind of stationing. Thus the economy of geodetio lev­

elling is deoiaively improved. {Differences in the sighting diatanoe of several

1. 

1 

.. 

... 
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matere can be accepted without heeitation.) 

J. For epeoial occasione in the industry for instanoe, where varying sighting dis­
tancee are inevitable, measurements can be carried out to a higher degree of ac­
ouraoy than hitherto, as e.g. by a tilting error of a = 1 11 and a differenoe in
the sighting distanoe of 6e � 10 m, an error of but 0.05 nnn is obtained.

4. 0Mot.or1zed" levelling, where instrument and levelling staves are transported by
a motor veh1cl�, oan be fully utilized now sinoe it is no longer necessary to
atriotly observe sighting distanoes of the same deoimeter range.

5. Proteoting the instrument aga1nst sun rad1at1on during the measuring procees is
no longer required.

It may be mentioned in this conjunotion that the self-aligning principle and the
new design features of the Ni 002 are proteoted by patent laws. 

5. Testing

Several prototypes of the Ni 002 were thoroughly tested over the period of one
year in olose oo-operation with the Geodetio Institute of the Dresden Technioal 
University and the VEB Geodäsie 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 topic of the Works teating was the oonfirmation that the quasi-absolute 
instrument horizon is retained. After having adjusted the instruments with the initial 
value cr

0
, the teste were continued under eeveral stress and environmental conditions, 

e.g. impaot and temperature teste. During the latter, the zero point of the instrument
was tested with a special measuring devioe in the temperature range of 6t = � 70°c 
at sAveral 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 facte, 
a few numerical values are given below: 

Instrument. <10 [öcr max] <10 

1 + 0.18 11 0.2 11 + 0.16 11 

2 - 0.09" 0.1 11 - 0.55 11 

3 + 0.0511 0.8 11 - 0.12 11 

The [6a max]-values represent the "maximum absolute changes 11 in the course of the test,
and the a

0
-values the "zero-point error" after the test. The maasuring uncertainty was 

near 0.3 11 • • •  0.5 11 • 

The teste included among others the aocuracy of the atabilization of the line of 
sight, the aocuracy of the miorometer and of the compensation of the error influence 
by the anallactio centre of the levellings. Partioulars on the first one are given in 
Fig. 2. The deviations dete:rmined during the run of the micrometer sorew over a range 
of 5 mm were 0.007 mm oompared with the nominal value; the error influence by the 
anallaotic point of levelling was determined to be emaller than 0.01 mm for � = 10'
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and thue lies within the meaauring accuracy achievable with thie inatrument. 

In a praotical teet carried out jotntly by the Geodetic Institute of the Dreeden 

Technical Univeraity and the raaearch oentre of VEB Geodäsie und Kartographie, Leip­

zig, levelling loops of about 100 km have been measured in a test field for examina­
tio11 of recent vert.ical Earth crust motiona, ueing the method of 11motor:lzed" lev­

elling, the mean errore amounting to ±0.35 to 0.40 mm per kilometre. A well-trained 

measuring team ia assumed to reaoh a mean error of �0.2 to ±0.3 mm/km in motorized 
levelling. Thie accuraoy achieved with the method described is unique and confi1,ns 

that geodetic levellinga may be perfo:rmed with the required degree of aoouracy. Saving 

of t�ne of about 40 % and of coate of about 25 % oompared with the conventional lev­

elling proceae have been experienoed when employing the Ni 002 in oonjunction with the 

method developed by the Dresden Technical Univeraity. 

In addition to motorized levelling, nu.merous other meaauring methode were performed 

fo:r. compa.rison. Reeui-t;e obtained demonstrate that a. meaeur:!.ng a.ocuracy of ±0.2 mm for 

1 km levelling both waye can be accompliehed. 

6. Teohnical data

'llerrer.rtrial teleecope: 

Magnification 40 X 
Free aperture of objective 55 mm 

Field of view angle {vertical) 1 ° 17' 

Shortast sighting dietance 1.5 m 

Stadia 1.00 

Addition oonatant 0.37 m 

Compensator: 

Tilting range ±10' 

Setting acouracy �0.05" 
Setting ·hime < 1 s 

Level: 

Looking-through type oircular level 8'/2 mm 

Instrument J70 mm X 310 mm Y{ 155 mm; 6. 5 kg 

Case 390 mm X 370 mm )! 190 mm; 5. 1 kg 

Together with its accessorlee, the inst:rument ie accollll!lodated in a wooden case. A 

device for carrying the oaee on the back will be supplied upon request. The atandard 

equipment includea a tripod with rigid lege ae well ae preciaion levelling stavee 

with graduation on Invar tape. 
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Fig. 3. Ni 002 - Prinoiples of the optomeohanical design, 

1 � aealing glase, 2 = objeotive, 3 = plane mirror, 

4 = oroee wiree, 5 • reversing knob, 6 = illumination prism, 

7 = miorometer index, 8 = objeotive, 9 = mirror, 

10 = miorometer ecale, 11 = illumination mirror, 

12 = ciroular level, 13 � eyepiece picture plane, 

14 = telesystem 
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Geodätisch-astronomischer Universal-Theodolit Theo 002 
des VEB Carl Zeiss Jena 

von 

WIELAND FEIST 1)

473 

Knowledge gained on a world-wide soale regarding the applioation of geodetic-astro­
nomioal universal theodolitee 1n det.ermining azimuths, longitudee and latitudee, as 
well ae measurement of a horiz.ontal angle in a first-order triangulation f'ormed the 
baeie for the main demanda that. were made on the newly developed Geodetic-Aetronomi­
cal Universal Theodolite Theo 002 from Jena. A eurvey ia given on how theae require­
menta are met technically. Finally, a report follows about the achieved accuraciee of 
meaeurement. It indicates the high efficiency of the Theo 002. Employment of the en­
tire equipment Theo 002 guarantees a higher internal and external accuracy of meaaure­
ment as well aa a remarkable increase of productivity. 

In den vergangenen Jahrzehnten wurden sehr zahlreiche Erfahrungen bei der Ausfilh­
rung der Landestriangulationen auf den Gebieten der Horizontalwinkelmessung, der Azi­

mutmessung und der Längen- sowie Breitenbestimmung gesammelt. Die Anylyse der Meßer­
gebnisse und ihre systematische Untersuchung zeigten sehr bald, daß systematische und 
zurällige Fehler aer erreiohbaren Genauigkeit Grenzen setzen. Diese Fehler werden von 
drei wesentlichen Faktoren verursacht: vom Beobachtungsinstrument, vom Beobachter 
selbst und den atmosphärischen Bedingungen. 

International wurden sehr zeitig einige Hauptanf'orderungen herausgearbeitet, die in 
erster Linie an geodätisch-astronomischo Universal-Theodoliten zu stellen sind. Sie 
erstrecken sich auf zwei Hauptpunkte: 

1. Ausschaltung bzw. Erfassung der systematischen Instrumentenfehler und ihres Einflus­
ses auf die Meßergebnisse zur Steigerung der äußeren Meßgenauigkeit;

2. Verringerung der zurälligen Instrumentenfehler zur Steigerung der inneren Meßgenau­
igkeit.

Die Hauptfunkt,ionsgruppen eines Universal-Theodolits, nach diesen zwei Gesichtspunk­
ten analysiert, ergaben folgende konkrete Forderungen: 

1. Ausschaltung der sekundären systematischen Fehler der Vertikalachse, des sekundären
systematischen, azimutalen sowie• vertikalen Fehlers der Horizontalachse und der se-

n--------

VEB Carl Zeiss Jena, BEL 12, DDR-69 Jena, Carl-Zeiss-Straße 1 
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kundären systemat,ischen Fehler der Zielachse; 

2. Verminderung der von der Vertikal-, Horizontal- und Zielachse verursachten zufälli­

gen Fehler, einschließlich der Fehlerquellen, die durch die Nivellierung der Hori­

zontalachee mittele Sekundenlibellen erzeugt wurden;

J. schnelles, sicheres und damit einfaches Beobachten;

4. Ausschaltung der durch die Fernrohrbiegung hervorgerufenen systematischen Fehler;

5. Erfassung sämtlicher durch die Zentrlerung und Aufstellung des Instruments verur­

sachten systematischen und zufälligen Fehler;

6. Verringerung der systematischen und zufälligen Fehler der Teillcreise, Ableseein-

richtungen und des 01cularm1krometers;

7. Verringerung der Fehler in der ZiP1signalisierung und Zielerfassung.

Diese 7 Hauptforderungen waren für die Entwicklung des neuen Geodätisch-Astronomischen 

Universal-Theodolits Theo 002 des VEB Carl Zeiss Jena maßgebend und bestimmten damit 

die Gestaltung des Beobachtungsinstruments und seiner umfangreichen Zusatzausrtistungen. 

Die gestellten Forderungen wurden durch folgende Lösungen realisiert: 

1. Die Ausschaltung der Einflüsse der primären und sekundären systematischen sowie zu­

fälligen Fehler der Vertikalachse beruh·!; auf dem Prinzip einer Neigungskompensa­

tion. Im Theo 002 sind zwei Fernrohrsysteme A und Z vereinigt. Das Fernrohrsystem

A besteht aus dem Objek�iv, einem 90°-Umlenkepiegel, der die in das Objektiv ein­

tretenden Strahlen in die Richtung parallel zur Horizontalachee umlenkt, einem in

der Stütze pendelnd aufgehängten Planspiegel, der die auftreffenden Strahlen in

eich selbst reflektiert, der Strichkreuzebene, in der eich die durch eine kleine

Bohrung im Umlenkapiegel hindurchtretenden Strahlen sammeln,und dem Okular.

Die Zielachse des Fernrohre entspricht der Spiegelnormalen der selbsttätig zur Lot­

richtung stabilisiert.an Pendelspiegelebene. Sie wird räumlich durch die Zwangspunk­

te Strichlcreuzmittelpunkt - Objektivhauptpunkt festgelegt. Beim Drehen des Fern­

rohrs um die Horizontalachse beschreibt die Spiegelnormale eine zur Lotrichtung

selbsttätig stabilisierte vertikale Beobachtungsebene im Ra.um. Damit ist also nicht

mehr die Vertikalachse filr die Lage der Beobachtungsebene im Raum verantwortlich,

sondern diese stabilisierte Pendelspiegelebene. Die Fehler der Vertikalachee ent­

fallen. Die an ihre Stelle tretenden Fehler des Neigungskompensators sind wesent­

lich geringer, wie sich durch zahlreiche Versuche nachweisen ließ.

2. Die Ausschaltung der sekundären systematischen und zufälligen Fehler der Horizon­

talachse, insbesondere der nicht erfaßbaren azimutalen Fehler, beruht auf einem

gleichartigen, aber von der Stabilisierung zur Lotrichtung unabhängigen Prinzip.

In diesem Fall wird die Tatsache benutzt, daß der Spiegel in der halben Brennweite

des Fernrohrobjektivs liegt und unabhängig von der Drehung des Fernrohrkörpers und

damit von der Horizontalachae ist .• Es wird stets nur der vom Objektiv kommende

S·l;rahl zum Strichlcreuz reflekt.iert, der senkrecht auf diesen Spiegel auftrifft.

Dami·� bildet auch hier die Spiegelnormale die Zielachse des Theodolite und ist so­

mit von der mechanischen Achse und ihrer Lagerung unabhängig.

J. Durch die automatische Kompensation der Fehler der Horizontal- und Vertikalachee

vereinfacht. sich die Beobachtung mit dem Universalinstrument sehr wesentlich. Der

r 
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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 sämtliche unkontrollierbaren Ein­
flüsse dieser Libellen. Das vereinfacht die Beobachtung so, daß mit dem Universal­
instrument Theo 002 auch Durchgangsbeobachtungen im Vertikal des Ziels oder im Me­

ridian milhelos durchgeführt werden können. Die Einspielzeit der Neigungskompensa­
toren beträgt 1s , ihre Einspielgenauigkeit ±0�05, Ein spezielles Dämpfungssystem 
gestattet das milhelose Arbeiten mit dem Instrument auf trigonometrischen Signalen. 

,�. Bekannt sind bei Breitenbestimmungen die störenden Einflüsse der Fernrohrdurchbie­
gung. Die Messung von Zenitdietanzen bzw. von Paralleldurchgängen erfolgt beim Theo 
002 mit dem Fernrohrsystem Z, das dem System A ähnlich ist. Vor dem Pendelspie­
gel wird ein drehbarer, mit dem Fernrohr verbundener, schwach sphärischer Spiegel 
eingeschaltet. Durch die unvermeidbare ungleiche Massenverteilung am Fernrohrkör­
per tritt eine Verbiegung und damit eine Zielstrablverschwenkung beim Neigen des 
Fernrohrs auf. Am Fernrohrkörper ist eine Zusatzmasse so angebracht, daß der Ein­
fluß der Fernrohrdurchbiegung in allen Zenitstellungen auf die Ziellinie automa­
tisch kompensiert. wird. Neben der stabilen Ziellinie wird für Zenitdistanzmessung 
eine sehr genaue Stabilisierung des Indexes des Vertikalkreises benötigt. Sie er­
folgt selbsttätig und wird durch einen Neigungskompensator erreicht, der eine Ein­
spielgenauigkeit von +0�1 besitzt und Uber eine Einspielzeit von<.1 s verfligt. Da­
mit garantieren Fernrohr und Indexstabilisierung eine hohe Qualität und Genauig­

keit der Zenitdistanzmessung. 

5. Sämtliche Genauigkeitssteigerungen in den Bauelementen werden nur dann voll wirk­
sam, wenn sämtliche Elemente der Funktionskette über gleiche Qualitäten verfilgen.
Deshalb besitzen der Horizontal- und der Vertikalkreis des Universalinstruments
sehr genaue Teilungen, die mit sehr hoher Präzision abgelesen werden können. Dabei
interessiert weniger der langperiodische Teilungsfehler, der ja durch die Messungs­
anoranung zu eliminieren ist, sondern vor allem sind die kurzperiodischen Teilungs­
fehler und zufälligen Intervallfehler von Bedeutung. Das Teilungsintervall beträgt
4'. Der zufällige Intervallfehler unserer Kreisteilungen des Theo 002 erreicht über
sämtliche 5400 Intervalle maximal ±0115. Dieser hohen Teilkreisgenauigkeit ist die
von systematischen Fehlern freie Ablesegenauigkeit von ±0�1 angeglichen.

6. Auf diese Teilkreis- und Ablesegenauigkeiten muß auch die Meßgenauigkeit des unper­
sönlichen Okularmikrometers - heutige Bezeichnung: Registriermeßschraubenokular -
abgestimmt sein. Die Summe der periodischen, fortschreitenden und zufälligen Schrau­
benfehler liegt unter ±0�2, der mittlere Ablesefehler an der Feinskala der Meß­
schraube beträgt= ±011. Damit wird die gleiche Meßgenauigkeit für die Bestimmung
einer horizontalen oder vertikalen Richtung durch das Meßschraubenokular oder durch
die Teilkreise garantiert.

7. Eine Verringerung der Fehler in der Zielerfassung und Zielsignalisierung konnte
durch folgende Maßnahmen erreicht werden:

- Wählbare FernrohrvergrHßerungen von 40-, 50- und 75fach. Damit ist eine optimale

Zielgenauigkeit mit dem Fernrohr garantiert.

- Eine stufenlos regelbare Gitterblende dient dem Beobachter dazu, die im Fernrohr
als Beugungsscheibchen abgebildeten selbstleuchtenden Ziele auf die richtige Grö-
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ße abzublenden. Die Lochdurchmesser der Gitter wurden eo gewählt, daß keine syste­
matischen Fehler entstehen. 

- Eine fehlerfreie Signalisierung der Zielpunkte erfolgt durch einen Signalschein-
werfer, der nicht nur Uber eine hohe Reichweite bei niedriger Leistungsaufnahme,
sondern auch Uber eine exakte Zentrierung des ausgesandten Lichtbündels zum Sta­
tionszentrum verfügt.

8. Ein weiterer Komplex zur Verringerung der Einflüsse systematischer und zufälliger
Fehler auf die Meßergebnisse umfaßt die Aufstellung und Zentrierung des Universal­
Theodolits. Die Untersuchungen zeigten, daß auch in diesen Punkten, die auf den
ersten Blick für die Messungen von untergeordneter Bedeutung zu sein scheinen, we­
sentliche Fehlerquellen für Sprünge in den Meßwerten und Fehler in den Ablotungen
liegen.

- Die möglichen Ursachen für eine unkontroll.ierte Drehung des Dreifußes des Instru­
ments wurden durch eine besondere Anordnung der Dreifußschrauben abgefangen. Fer­
ner Jcönnen sie gegen ungewollte Verdrehung geklemmt werden.

- Die zwangsläufige Verdrehung des Instruments bei Temperaturänderung 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 ;to':1 gestattet.

- Eine besondere Ausrüstung für Ablotungen und lliczentrizitätsbestimmungen ermög­
licht Zentrierungsmessungen für sämtliche auftretenden Aufgaben. Die S·behachse
des Universaltheodolits läßt sich selbst mit !Iilfe einer aufsetzbaren Brücke mit
Zielmarke für Ablotungsmessungen sehr genau signalisieren. Die Basis für sümtli­
che Bauteile der Ausrüstung für ßxzentrizitätsbestirnmungen bildet der Steckzap­
fen mit 34 mm Durchmesser.

Als Gesamtergebnis dieser wissenschaftlich-technischen Maßnahmen zur durchgängigen 
Einschränkung der EinflUsse systematischer und zufälliger Fehler war eine eindeutige 
Steigerung der erreichbaren inneren und äußeren Genauigkeiten bei trigonometrischen 
und astronomischen Beobacht.ungen festzustellen. ßs wurden folgende Meßgenauigkei ten 
erreicht, die in den letzten Jahren größtenteils noch unterboten wurden: 

- mittlerer Fehler einer in zwei Fernrohrlagen beobachteten Richtung mr
- mittlerer Fehler eines in zwei Fernrohrlagen beobachteten Azimuts mA =

= ::t 0�3 

::t o•;a , 

- mittlerer Fehler einer Längenbestimmung aus einem in zwei Fernrohrlagen gemessenen
s Sterndurchgang im Meridian II\ = ± 0,03, 

- mittlerer Fehler in der Bestimmung der geographischen Breite nach der Methode
H0RREB0W-TALC0TT für ein Sternpaar 11\p = ! 0':J, nach der Methode S'fERNECK für
ein Sternpaar m� ± 0'/4 •

Systemat.ische Fehler in der Bestimmung des Azimuts, der geographischen Länge und Brei­
te sind nicht nachweisbar. 

Aus diesen Angaben ist die hohe Leistungsfähigkeit des neuen Universalinstruments 
Theo 002 und seiner umfangreichen Zusatzausrüstung zu erkennen. Der Einsatz dieser Ge­
samtausrüstung gewährleistet 1. eine höhere innere und äußere Meßgenauigkeit, 2. eine 
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entscheidende Steigerung der Arbeitsproduktivität, und sie erschließt J. neue Möglich­

keiten in der Erforschung der erreichbaren Genauigkeit in der geodätisch-astronomi­

schen Punktbestimmung. 
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Erfahrungen bei der weiteren Verbeaaerung von Almukantaratadurchgangsbeobachtungen 
mit dem Zirkumzenital 

von 

K.-G. STEINERT 1)

Summary 

Reconatruotion of the Ciroumzenithal yielded an improvement of the inatrument's 
vertioal axia and of the horizontal fine motion. Syatematic errora could be elim­
inated, using temperaturee for treatment of obaervat�ona meaaured ineide and outside 
the inatrument. The reeulta prove t.hat temperature and wind effeota aa well as the 
vibration of star imagee influence the mean error of the unit weight, m0 , and the 
elemente of interior accuraoy, m

6� 
and m

6Ä
,but do not affeot the elementa of exte­

rior accuracy, m�a and mA8
• The mean errora obtained from 18 series of 1972 obaerva­

tions are ae followe: 

1. Einleitung

m
6� 

= ;t0�12 , 

m = ;t01114 , 
�a 

s ±<).014 • 

Die bis 191,0 erreichte Genauigkeit der Beobachtungen. am Dreadener Zirkumzenital
(ZZ}. 1st u.a. charakterisiert durch den mittleren Gewichtseinheitsfehler (mittlerer 
Fehler eines Sterndurchgangs) m0 (1970) = ±0�50 [3, 4). Im Vergleich mit anderen 
Typen von aatrometrischen Präziaioneinstrumenten ist diese Genauigkeit noch unbefrie­
digend. Im Herbat 1972 wurden w.eitere Beobachtungen mit dem ZZ im Pavillon des Lohr­
mann-Obeervatoriums der Sektion Geodäsie und Kart-Ographie an der Technischen Univer­
sität Dresden in Gönnsdorf durohgefUhrt. Es war zu untersuchen, durch welche Maßnah­
men der mittlere Gewichtaeinheitefehler m0 der ZZ-Beobachtungen verkleinert werden 
kann. Andererseits ist bekannt - worauf neuerdings auch RAM.BOUSEK (2) wieder hin­
weist-, daß der mittlere Gewichtseinheitsfehler m0 ein unvollkommenes Mittel zur 
Charakterisierung der Genauigkeit von Beobachtungen dieser Art iet. Es wird aleo zu 
prtifen sein, welche Faktoren m0 beeinflussen und wie sich diese auf die äußere Ge­
nauigkeit der Beobachtungen am ZZ auswirken. 

1} Technische Universität Dresden, Sektion Geodäsie und Kartographie
DD� - 8027 Dresden, Mommsenstr. 13

= 

= 
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2. Maßnahmen zur Verbesserung der Beobachtungsergebnisse

Vor der neuen Beobachtungskampagne war das ZZ einer grUndlichen Durchsicht und

Überholung unterzogen worden. Insbesondere waren die ursprünglich eingebauten V-La­

ger filr die azimutale Drehung des Oberteils durch zwei plangeschliffene, justierba­
re horizontale Hinge ersetzt. worden, zwischen denen sich ein Kugellager befindet. 

Die seitliche Führung des Oberteils wird durch sechs ebenfalls justierbare, verti­

kal liegende kleine Kugellager sichergestellt. Durch diesen Umbau ist dar Tawnelfeh­

ler der Vertikalachse auf weniger als 5" verkleinert worden. Eine weitere instrumen­

telle Veränderung betraf die Feinbewegung der Horizontaldrehung, deren Zilgigkeit 

verbessert und deren toter Gang praktisch beseitigt wurde. 

Die während des Beobachtungsvorganges eingefilhrten Maßnahmen sind auf die besse­

re Erfassung des Temperaturfeldes im und um das Instrument gerichtet. Zunächst wurde

labormäßig in einigen Meßreihen das Temperaturverhalten im Spiegelträger untersucht. 

Hierzu wurden drei Paare von Kupfer-Konstantan-Thennoelementen in einem vertikalen 

Schnitt- jeweils paarweise in den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks direkt mit dem 

Spiegelträger in Kont.akt gebracht. Damit konnte die Temperaturdifferenz zwischen je­

weils zwei Ecken dieses Dreiecks gemessen werden. Ein weiteres Paar gestattete die 

Messung der vertikalen Temperaturdifferenz direkt auf dem einen der beiden Spiegel. 

Während der eigentlichen Beobachtungen wurde vor jedem Sterndurchgang ein Kontakt­

thermometer abgelesen, welches auf der unteren horizontalen Fläche des aus Ardostan 

bestehenden Spiegelträgers angebracht war. Außerdem wurde, ebenfalls vor jedem Stern­

durchgang, die Lufttemperatur in 0,5 m Htlhe Uber der horizontalen Umfassungsmauer des 

Beobachtungspavillons (Abb. e. in [J]) gemessen. Um die unvermeid�are Differenz zwi­

schen Luft- und Gerätetemperatur möglichst klein zu halten, wurde in der in Beobach­

tungsrichtung links gelegenen Seitentlffnung des ZZ ein Radialventilator betrieben. 

Der Strom der angesaugten Außenluft war auf das Spiegelsystem des ZZ. gerichtet. Wäh­
rend der Beobachtung eines Sterndurchgangs mußte der Ventilator abgeschaltet werden, 

da die erzeugte Luftturbulenz den Quecksilberhorizont. störte. 

Die Zeit�egistrierung geschah in der ersten Hälfte der Beobachtungskampagne in 

klassischer Weise mi� dem Druckohronographen. In der zweiten Hälfte wurde eine von 

�OTTHOFF (1] ftir sein photoelektrisches Passageinstrument gebaute Einrichtung er.folg­

reich angewendet, die dia Zeitregistrierungen auf einem Lochstreifen festhält. 

Die erhaltenen Beobachtungen wurden zunächst in der filr Höhendurchgangsbeobachtun­

gen üblichen Weise mit drei Unbekannten (Verbesserungen filr Breite, Länge und Inetru­

mentenzenitdistanz) ausgeglichen. Um festzustellen, inwieweit die Einführung eines 

Temperaturkoeffizienten filr die lnstrumentenzenitdistanz als Unbekannte eine Verbes­

serung der Ergebnisse mit eich bringt, wurde noch eine Zweitausgleichung mit vier Un­

bekannten durchgefilhrt. 

J. 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 Spiegelträger des ZZ vorgenommen. Es ergab sich, daß die momen­

tanen Temperaturdifferenzen t:J.ts zwischen höchstem und tiefstem Punkt des Spiegel­
trägers in vier Meßreihen von je 1 1 5 bis 2 Stunden Dauer im Bereich 0,07 < t:J.ts < 0,46

grd lagen. Wurde während der ganzen Meßdauer der Vent.ilator im Inneren des zi betrie­

ben, dann blieben die Temperaturdifferenzen bei drei durchgeführten zweistündigen l\ieß­
reihen im Bereich 0,03 grd < t:J.ts < 0,15 grd. Eine Temperaturdifferenz t:J.t

9 
= 0,5 grd

bewirkt allerdings nur eine Änderung des Spiegelwinkels und damit der Instrumentenze­

nitdistanz von 01:02 bis 01:03. Bezüglich der Verkleinerung der Differenz f:J.ta zwischen

Außen- und Instrumententemperatur erwies sich die Ventilation als sehr förderlich. Oh­
ne Ventilation ergab sich während der ganzen Meßserie ein t:J.ta = 2,0 ••• 2,5 grd, wäh­

rend der entsprechende Wert nach ca. 0,5 Std. vor der Beobachtung einsetzender Venti­
lation bei 6 ta = 0,2 ••• 1,5 grd lag. Die Ventilation beseitigt auch eine unerwilnsch­

te Temperaturschichtung im Instrument. 

Nach Vorliegen der Auegleichungsergebniese zeigte sich eine Streuung der erhalte­
nen mittleren Gewichtaeinheitsfehler in einem Bereich von o•:25 bis o•:52. g9 war of­

fensichtlich, daß m
0 

mit einer Reihe von Störgrößen korreliert ist, Am deutl:lchsten
ist die Korrelation mit. der Luftunruhe, Verwendet man die von DANJON eingeführte 5stu­

fige Skala einer von 1 bis 5 zunehmenden Luftunruhe, so ergibt sich eine Verschlech�e­
rung des mittleren Gewichtseinheitsfehlers m

0 
von 0�10 für eine Luftunruhestufe. Oer

Einfluß des Windes verschlechtert m
0 

bei Zunahme um eine Einheit der Windstärke nach
BEAUFORT um 01:06. Ferner scheinen eine Vorzeichenumkehr im Verlauf der Änderung der 

Außentemperatur sowie eine relativ starke Änderung (z.B. 2 grd) des Unterschiedes zwi­
schen Instrumenten- und Außentemperatur eine Vergrößerung von m

0 
zu bewirken.

Die Betrachtung des vorliegenden Materials zeigt jedoch sofort, daß die genannten 
systematischen Fehlereinflilsse nur die innere Genauigkeit beeinflussen, d.h. die Feh­

lermaße, die aus der Streuung der Sterne einer Serie abgeleitet werden, nämlich m
0 

sowie m
6� 

und m
6A (m6

� 
und m

6A in Tab. 1 sind Durchschnittswerte aus n Serien).

Die Parameter der äußeren Genauigkeit m
�8 

und �a (Streuung der Serien im System
des Instruments) sind frei von den Einwirkungen der Luftunruhe und des Windes sowie 
von noch verbleibenden Temperatureinflüssen. Das spiegelt sich auch in der Tatsache 

wider, daß die Parameter der äußeren Genauigkeit bei Ausgleichung mit drei und vier 

Unbekannten gleich sind. 

In Tab, 1 sind zur Berechnung der äußeren mittleren Fehler der Breitenbestimmung 

m�a alle 18 Serien herangezogen worden. Zur Berechnung von mAa mußten die Ergeb­
nisse von zwei Serien ausgelassen werden, bei denen ein grober Zeitfehler vorlag. 11 

Sinne des oben Uber die Beeinflußbarkeit der inneren Genauigkeit Gesagten wurden be 

der Berechnung der Spalten m
0

, m
6� 

und m
6A vier Serien ausgelass�n, bei denen lau

Protokoll eine Windgeschwindigkeit (nach BEAUFOR'l') größer als 3 mit zusätzlichen Be 

en und außerdem eine Luftunruhe 3 und schlechter (nach der DANJON-Skala) verzeichni 
waren. Im Vergleich zu den Beobachtungen im Jahre 1970 konnten die Parameter der 11 

neren Genauigkeit um 28 %, die der äußeren Genauigkeit um 17 % verbessert werden. 
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Tabelle 1 

Innere Genauigkei� Äußere Genauigkeit 
Ausgleichung n mo m mt.7'. 

n m a n ¾at.<p cp 

mit 3 Unbekannten 14 ±0':39 ±0114 ±0�014 18 ±0114 16 ±0�013 

mit 4 Unbekannten 14 ±0':34 +0 1112 
- ' 

±0�013 1.8 ±0\'14 16 +0�014 

4. Schlußbemerkungen

Durch die Analyse der vorliegenden Beobachtungen ist nachgewiesen worden, daß das 
in Dresden weiterentwickelte ZZ Ergebnisse liefert, die mit denen der anderen Sta­
tionen der internationalen Zeit- und Breitendienste vergleichbar sind. Hierflir zeu­
gen die Parameter der äußeren Genauigkeit, die Ubrigens gegenüber denen der inneren 
Genauigkeit keine Verschlechterung aufweisen. Die einschränkenden Bemerkungen zu den 
Größen, die die innere Genauigkeit charakterisieren, bedeuten keine Abwertung der Er­
gebnisse, da, wie erwähnt, diese Parameter in ihrer Aussagefähigkeit eine sehr unter­
geordnete Rolle spielen. 

FUr die umfangreichen Rechenarbeiten ist der Verfasser der math.-techn. Assisten­
tin CH, WITSCHAS zu großem Dank verpflichtet. 
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Markacheideriache Messungen 
zur Erfassung von Böschungsbewegungen in Tagebauen 

von 

HEINZ MEIXNER 1 )

Summary 

As a general principle, aoil movementa can be divided into a vertical and a 
horizontal component. The latter, whose determination ia problematic, particuarly 
comea to view in underground cavitationa and alope failurea. An account ia given 
of resulta of inveatigationa carried out by the Chair of Mining Geodesy with a 
view to deterroining soil movements. They included :l.nformation on measurements made 
to determine aoil movementa in slopea of opencast-mine boundaries, and on photo­
grammetric deformation measurements. Several partly new methods of measurement 
making resulta rapidly available are discusaed. 

Der Nachweis der Standsicherheit von Tagebauböschungen ist ftir die Bergbau­
praxis von großer Bedeutung. Nicht vorhandene Standsicherheit ftihrt zu Böschunga­
rutschungen, Liegendaufpreaaungen und Grundbrtichen mit erheblichen Nachteilen in 
sicherheits- und produktionstechnischer Hinsicht. Unter dem Begriff Böschungarut­
schung ist das Abgleiten eines Teils einer Böschung oder eines Böschungssystems 
entlang einer gekrlimmten und geneigten Gleitfläche durch di� Böschungsunterkante 
zu verstehen, wenn die Scherfestigkeit des Bodens überschritten wird. Tritt außer­
dem Verformung oder Bruch im Untergrund der Böschung bzw. des Böschungssystems ein, 
so ergeben sich Liegendaufpreaaungen infolge Verformung oder Grundbruchs. 

Die Standsicherheit einer Böschung wird durch den Sicherheitsgrad als Verhältnis 
von vorhandener zu erforderlicher Scherfestigkeit angegeben. Der Bedeutung von blei­
benden und fortschreitenden Böschungen entsprechend, wird in der "Rutschungaricht­
linie" [1] gefordert, Baggerböschungen und Böschungssysteme in gewachsenen oder ge­
kippten Boden so zu gestalten, daß eine Sicherheit gegen Abgleiten von mindestens 
� = 1,3 bei bleibenden und � = 1,1 bei fortschreitenden Böschungen garantiert 
wird. Besondere Bedeutung hat die Standsicherheit von Tagebau-Randböschungen, die 
oft auch Sicherheitspfeiler für zu schützende Objekte sind. 

In geeigneter Weise regelmäßig durchgeführte markacheideriache Bodenbewegungs­
messungen sind für das frUhzeitige Erkennen von beginnenden Gleitbewegungen, zur 

1) Bergakademie Freiberg, Sektion Geotechnik und Bergbau
DDR - .92 Freiberg/Sa., Prilferstr. 1
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Warnung des Betriebes bei Zunahme der Bewegungsgeschwindigkeit und zum Nachweis 
der Wirksamkeit vielfältiger betrieblicher Sicherungsmaßnahmen gegen Rutschungen 
unerläßlich [6J. Die Vektoren der Gleitbewegung einzelner Punkte setzen sich aus

einer Vertikal- und einer Horizontalkomponente zusammen, so daß Böschungerutschun­
gen mit Hilfe von Senkungs- und Horizontalverschiebungsmessungen kontrollierbar 
sind. Während die Erfassung der Vertikalkomponente durch Nivellement mit Anschluß 
an bergsichere Höhenfestpunkte 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 müssen zunächst grundsätzlich mit dem verfolgten Zweck 
der Erfassung von Bodenbewegungen im Einklang stehen, so daß sich daraus auch die 
Wahl geeigneter Meßverfahren ergibt. Praktische Forderungen gehen nur selten über 
±10 mm Lagegena.uigkeit und ±3 mm Höhengenauigkeit [9] hinaus, Messungsaufwand und 
-methoden werden außerdem 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 müssen deshalb so gestal­
tet werden, daß die zu erwartenden Messungsunsicherheiten in ihrer Auswirkung auf
das Ergebnis mit Sicherheit kleiner als die zu erwartenden oder nachgewiesenen
Bewegungsbeträge sind. Unter Berücksichtigung der t-Verteilung von Stichproben­
funktionen ist es möglich, Angaben über die Wahrscheinlichkeit von Maximalfehlern
auch dann zu erhalten, wenn der mittlere Fehler aus Messungsreihen geringen Umfan­
ges abgeleitet wurde, also s,übst erheblich unsicher ist L 7].

Werden die bekannten ffießverfahren zur relativen Erfassung von Böschungsbewegun­
gen in Tagebauen außer acht gelassen, so können z'll! absoluten Erfassung von Boden­
bewegungen nach dem heutigen Stand der technischen Entwicklung für den praktischen 
Einsatz trigonometrische Verfahren (Winkeldifferenzverfahren; Einzelpunktbestimmung; 
gruppen- oder netzweise .Punktbestimmung), Streckenmeßverfahren (Bogenschnittverfah­
ren; Diagonalviereckamethode), Polygonierungsverfahren und photogrammetriache Ver­
fahren (l>arallRxcnmessung ln �·leichorientierten Einze.lbildern mit "Zeitbasis"; 
S tereophot ograu.: 1etrie) in Setro.cht gezogen werden [?., 8] • Methodisch gesehen, werden 
Jlorizontalverschiebunc:011 eindeutig definierter Punkte (vermarkter Festpunkte) aus 
wiederholten Laeemessungen abgeleitet. Wegen der Notwendigkeit regelmäßig anzusetzen­
der Wiederholungsmessungen werden jene der genannten Verfahren bevorzugt angewendet, 
welche bei vertretbarem instrumentellem, personellem und zeitlichem Aufwand dem Zweck 
entsprechende Ergebnisse erwarten lassen. Dabei müssen nach Möglichkeit die folgenden 
grundsätzlichen Forderungen erfüllt werden: 

- Erstmessung vor Einwirkung des Bergbaus,

- Anschluß der Wiederholungsmessungen an unveränderte Festpunkte in bergbaufreiem
Gebiet,

- Durchführung der Messungen nach einheitlichen und stete gleichbleibenden Verfahren,

- Anwendung solcher Meßverfahren, die Wiederholungsmessungen auch in kurzen Zeitab-
ständen mit vertretbarem Aufwand gestatten und die weitestgehende Ausschaltung
systematischer Einflüsse ermöglichen.

e

• 

-· 

., 

•• 

• 
.. · 

• 
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Von den genannten möglichen Meßverfahren wurden diejenigen näher untersucht, denen 
zum gegenwärtigen Zeitpunkt bei Tagebaumessungen besondere Bedeutung zukommt, da 
eine sehr schnelle Bereitstellung der Meßergebnisse gewährleistet werden kann. Es 
sind dies das Winkeldifferenzverfahren [BJ, das Verfahren des wiederholten, Uberbe­
stimmten Rückwärtseinschneidens und das Verfahren des wiederholten Ilogenschnittes 
mit elektrisch gemessenen Strecken (6]. Große praktische Bedeutung haben darüber 
hinaus photogrammetrische Deformationsmessungen an Tagebauböschungen auf der Grund­
lage der Stereophotogrammetrie mit Zeitbasis (11, 12] erlangt. 

Die Vielfalt der Ursachen von Böschungsbewegungen in Tagebauen [4, 5] berech­
tigt zu der Feststellung, daß deren Erfassung mit zu den am häufigsten anfallenden 
und umfangreichsten vermessungstechnischen Arbeiten der Markscheidereien zu zählen 
ist. Die kUnftige Entwicklung muß davon geprägt sein, daß leistungsstarke Vermessungs­
systeme jeder Forderung nach einer sicheren Erfassung von Ilöschungsbewegungen gerecht 
werden; doch muß der Umfang der Meß- und Kontrolleinrichtungen in einem vertretbaren 
Verhältnis zum möglichen Schaden stehen [2]. In Zukunft wird mehr als bisher der 
Einsatz elektrischer Kurzstreckenmeßgeräte (Entfernungsbereich etwa 2 km) eine Holle 
spielen. 

Ein besonderer Hinweis ist jedoch noch auf Vergenzograph- und Tensometermessungen 
erforderlich, da, obwohl lediglich relative Veränderungen erfaßt werden, diese Mes­
sungen mit selbstregistrierenden Geräten kontinuierlich durchgeführt werden können. 
Der Vergenzograph (10] dient zur kontinuierlichen Kontrolle bereits ausgelöster 
Bodenbewegungen im Bereich von Zerrungsrisoen; Kopplung mit einer Alarmeinrichtung 
ist möglich. Tensometergeräte, die mit unterschiedlichen Basislängen an beliebigen 
Stellen unter Terrain angebracht werden können, geben kontinuierlich Aufschluß über 
alle Komponenten des Deformationstensors [3]. Es ist abzusehen, üaß Tensometermes­
sungen alle anderen Verfahren der meßtechnischen Erfassung von Punktwanderungen er­
gänzen und örtlich verdichten werden. 
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Die geodätische Analyse relativer Punktlageänderungen 

von 

MARTIN SCH1iDLICH 1)

Swnmary 

The problem is worded in the meaning of the hypothesis ·testing of mathematical sta­

tistics. lt includes the test planning (optimization of the observations), the measure­

ments, the (geometrical) reduction of the measuring results, and the atatistic 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 meaaured 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 oonetruction. Special case of the one-dimensio­

nal point crowd (geometrio levelling). Importance of the "syetematic error11 (bias) and 

of the algebraic and physical correlatione. Correlations between the modal of optimiza• 

tion and that of the adjustment. Statistic interpretation of the results of parameter 

estimate. 

1 • Das Problem 

Formulierung und Lösung eines Problems stehen in engem Zusammenhang. Ein unvollst� 

dig oder nicht widerspruchsfrei formuliertes Problem führt im allgemeinen zu keiner 1 

friedigenden Lösung. Dies gilt. u.a. auch fUr jene Aufgaben der statistischen Hypothe, 

senprUfung, deren Lösungen wegen der geringen Größe der gesuchten Parameter die sorg 

fältige Analyse der zwischen Meßtechnik und Fehlertheorie bestehenden zusammenhänge 

aussetzen. Es liegt deshalb nahe, diesen Sachverhalt in der Geodäsie u.a. überall de 

zu berücksichtigen, wo der Verzicht auf eine von einer eindeutigen Zielfunktion abhl 

gig zu machende Meßtechnik den Informationsgehalt der zu beschaffenden Stichproben 

nenewert verringert und damit den Signifikanznachweis relativer.Punktlageänderungen 

schwert oder gar unmöglich mach�. An die möglichen Folgen einer Fehlinterpretation 

dätischer Messungsergebnisse in der Volkswirtschaft und den Geowissenschaften sei 1 

am Rande erinnert. 

Es kommt also bei genügend kleinen Punktlageänderungen nicht nur darauf an, der 

formationsgehalt der gemessenen Stichproben über ein geeignet anzupassendes mather 

sches Modell voll auszuschöpfen, sondern ihn a priori bezüglich vorzugebender Net 

r,--------
VEB Kombinat Geodäsie u. Kartographie, Forschungszentrum
DDR-7,022 Leipzig, Gohliser Str,4 
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tionen und Aufwandsgrenzen zu maximieren., um statistische Fehlentscheidungen Uber die 
Natur der g�schätzten Verschiebungsvektoren bzw. Änderungsgeschwindigkeiten so unwahr­
scheinlich wie möglich zu machen. 

Für die geodätische Analyse relativer Punktlageänderungen 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 zwei Teilen: 

- Auswahl der aus tektonischen oder physikalischen Grilnden (bei Staumauern u.a.) sich
anbietenden Fixpunkte (als Aufgabe der Geologen bzw. Bauingenieure) und

- Netzerkundung und Optimierung der Beobachtungsgewichte (als Aufgabe der Geodäten).

Neben der Netzoptimierung ist der Prozeß der Modellanpassung der wesentliche Fakt
bei der Lösung des Problems. Er steht mit der physikalischen Analyse des Meßprozesses 
in engstem Zusammenhang (s.u.). Außerdem filhrt die im Sinne der statistischen Analyse 
verstandene 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" vernachlässigte [6 ]. 

Die nachfolgenden Ausführungen sind als Skizzierung des Gesamtprobleme zu verste­
hen. Zwecks Vereinfachung der zusammenhänge beschränken wir uns auf den Fall von 
v = 1 Wiederholungsmessungen. 

2. Das mathematische Modell

Die Konstrukti�n des Wicdells beginnt mit der Netzskizze, deren durch die geologisch­
tektonischen Gegebenheiten und die Topographie bedingte Konfiguration die geometri­
sche Veranschaulichung der funktionalen Zusammenhänge innerhalb des mathematischen Ge­
samtmodells ist. \bl.1 verdeutlicht dies an einem zweidimensionalen schematischen Bei­
spiel (Richtungs-Streckennetz zur Analyse der Relativbewegung zweier "gestörter" Kru­
stenteilo). Zi�l der Analyse sind Wahrsoheinlichkeitsaussagen (Punlct- und Intervall-

- �· schätzungen) über das zeitliche Verhalten der Vektoren fi = Pi .l:'i mittels wiederhol-
ter Realisierung de: ��imalen Beobachtungsgewichte pi. (Die ausschließliche Bestim­
mung der Vektoren ;'-i 

Pi über die zugehörigen Polygonzüge würde wegen der fehlenden
Figurenschlilsse und üb0rschtissigen Beobachtungen eine Modellanpassung im Sinne der 
Fehlertheorie unmöglich machen.) 

Die Zielfunktion der Analyse lautet dann in allgemeiner Form 

( 1 ) z = spur Sr = Minimum 

mit der I<ovarianzmatrix 
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(2) 9.f = 

und der Neb�nbedingung

(3) K = K(u) = E(K
0 

+ K(n))i �konstant. 

Es bedeuten ß. die Matrix der Verbesseru.ngsgleichungen, E. die aus dem Vektor f(x) 
folgende Funktionsmatrix, K

0 
die vom Meßprozeß unabhängigen Einrichtekosten (Vermar­

kung, Signalbau und Instrumente) und K(ni) die von den Wiederholungszahlen ni ab­
hängigen Beobachtungskosten einer Station. 

Das vorstehende nichtlineare Optimierungsproblem ist nur dann lösbar, wenn der durch 
(3) ausgewiesene zulässige Bereich fUr ni und die vorgegebene Zielfunktion Z konvex
sind. Im Falle K

0
_ > 0 trifft dies nicht zu,und die allgemeine Lösung stößt auf ge-
l. wiese, bei Ausklammerung der K

0 
und Beachtung des Zusammenhange zwischen K(n

1
) und 

den entstehenden Korrelationen mehrfacher Satzmessungen vermeidbare Schwierigkeiten. 
Einen Lösungsalgorithmus fUr konvexe Bereiche enthält [5].

Im Sonderfall freier Netze ist bei vermittelnder Ausgleichung die Normalgleichungs­
matrix li singulär. Es existieren dann ein Lösungsgebiet 

(4) .! = = 

und die vom Einfluß der Sonderlösung � befreite "innere" Ko,rarianzmatrix 

(5) n = _H o _HT 

.:5-x ..a.s 

mit 
( 6) spur 9.x =

(li = 1!(�, Q))

= Minimum . 

Die u,d-Matrix Q ist von der Anzahl d der Transformationsparameter (Verschiebung 
Drehung und Dehnung) des Netzes und der Wahl der "Anschlußpunkte" x 1 2 = 0 abhängi 

, 

(u = Zahl der Unbekannten xi). Sie genügt wegen der Invarianz des Beobachtungsvek-
tors .!i, der Netzfunktionen ! und der t11atrix .9.x gegenüber Netztransformationen
den Bedingungen 

(7), b. Q = H Q = E Q = 9.x Q. = 9.f Q 0 • 

Die vorstehenden, aus der "innet>en Fehlertheorie" des freien Punkthaufens [4] folg• 
den Sätze veranschaulichen die geometrischen zusammenhänge des Problems. Eine dire· 
unmittelbar aus der Netzausgleichung ·folgende Lösung �, 9.x ergibt sich bei Anwen 
der BJERJ{�Rschen verall�emeinerten Inversen [5]. 

Abb.2 zeigt das mathematische Gesamtmodell der geodätischen Analyse als Blocks• 
ma. Die linke Hälfte enthält die den jeweiligen Teilprozeß charakterisierenden Fu 
tionalbeziehungen (Verbesserungs-, Funktions- und Bestimmungsgleichungen), die re 
Hälfte die zugehörigen Kovarianzmatrizen. A1,2 bedeuten die RegistrierergebnisE
lenwertei die innerhalb der beiden mit dem Epochenunterschied ßT durchgeführte1 

• 
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messungen gewonnen wurden. 1, ,2 sind die gemessenen Strecken, Richtungen und Zenit­

distanzen. 

Beim Teilprozeß Netzausgleichung (.Modellanpassung) treten im Falle angeschlossener 
Netze zum System der Verbesserungsgleichungen nooh entsprechende, aus der Konstanz der 

T -1 Fixpunkte folgende Bedingungsgleichungen hinzu. Faßt man das Minimumsprinzip � S �
= Minimum als Zielfunktion und die identisch verschwindenden FigurenwidersprUche 
w� (vi) = O als Randbedingungen auf, dann läßt sich das Ausgleichungsproblem als Opti­
mierung der scheinbaren Verbesserungen .!. interpretieren. 

Filr die Modellanpassung der beiden Beobachtungsreihen 11,2 bieten eich bei glei­
chem Stichprobenumfang zwei die gleichen Lösungen liefernde Verfahren an: 

- getrennte Ausgleichung der auf die mittleren Epochen T1,2 reduzierten Stichproben
1

1 ,2 (statistischer Fall) und
- Ausgleichung der ••gemessenen" Differenzen g ( dynamische bzw. kinetische Netze) [3].

Beide Methoden haben ihre Vor- und Nachteile: Die erstere ermöglicht die Modellanpas­
sung auch bei verschiedenem Umfang der Stichproben 1

1 ,2 und erleichtert die bei ne­
gativem Ausgang der SignifikanzprUfung (F-Test} notwendige Modellverbesserung; die 
zweite eliminiert u.U. wegen der Differenzbildung a priori einen großen Teil der zwi-

_echen den Beobachtungen 1
1 ,2 wegen Fehler der Eichkonstanten und 0 eystematischer"

Einflüsse der äußeren Bedingungen (Refraktion, Schwerefeld u.a.) bestehenden Abhängig­
keiten. Dieser scheinbare Gewinn wird jedoch durch die zwischen den Verschiebungskom­
ponenten öx1,k bestehenden, entfernungsabhängigen Bewegungskorrelationen

(8) 

wieder aufgehoben, Die physikalisch hinreichend begrUndete Funktion (8) approximiert 
man Uber vorangegangene Erhebungen 
in die Bewegungskorrelationen r1� 
gleichungen [J]. 

an geeigneten Objekten, Die Transformation von (8) 
erfolgt Uber die Matrix ! der Verbesserungs-

Zwecke Beseitigung der Mehrdeutigkeit geodätischer Richtungsdifferenzen öli ist
es offenbar notwendig, in jedem Netzpunkt ein LAPLACE-Azimut als Ausgangsrichtung zu 
messen (LAPLACE-Netze). Die öli ergeben sich dann über die absolute Orientierung der
Richtungssätze. 

). Signifikanzprilfung 

Der Teilprozeß Signifikanzprüfung (Abb. 3) besteht 

- in der Prüfung des mathematischen Modells (F-Test) und
- im Testen der geschätzten mittleren Differenzen ö1 bzw. ö� (� � x, y, z) auf

statistische Sicherheit (t-Teat).

lie Ablehnung der Nullhypothese (a = a
0

) beim F-Test bedeutet die mit der Irrtumswahr-
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scheinlichkeit ex verknilpfte Existenz verborgener Modellfehler innerhalb der Messung 
oder Netzausgleichung. Ihre Beseit.igung erfolgt ilber die Analyse des Meßprozesses, ins­
b�sondere der algebraischen und physikalischen Abhängigkeiten der Meßergebnisse. Eine 
weitere Voraussetzung ftir die �odellverbesserung ist die Berilcksichtigung der Zielwei­
tenabhängigkeit m2 (s) der Varianzen der einzelnen Registriersysteme [8, 10]. 

Bei Annahme der Nullhypothese folgt die Signifikanzprtifung der mittleren Differen­
zen öx bzw. ö1 mittels des t-Testes, Annahme bzw. Ablehnung der Hypothese 

(9) xil bzw. f
„ i "' f

„ i 
l - 2 (X, f = Erwartungswerte) 

ist das Hauptergebnis der geodätischen 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 ci einer sletigen Veränderlichen t, Für v > 1
Wiederholungsmessungen erfolgt die Modellanpassung Uber eine Varianzanalyse. 

Es lassen eich noch andere geeignete Prilfverfahren angeben, Die erwähnten Methoden 
sollen lediglich einen Überblick über das Gesamtproblem vermitteln helfen, 

4. Schlußbemerkungen

Ein wesentlicher Aspekt der geodätischen Hypothesenprüfung liegt in der führenden
Rolle der Geologen bzw. Bauingenieure bei der Vorgabe der zu analysierenden Netzfunk­
tionen fi. Ein Ersatz der Zielfunktion spur Sr durch die Invariante spur gx der
Netzkoordinaten bedeutet offenbar, daß seitens der Geologie bzw. des Bauwesens noch 
keinerlei Hypothesen über rezente relative Punktlageänderungen 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 ermöglicht ein von Null verschiedenes tektonisches oder baumecbanisches 
Modell eine gewisse Entschärfung des geodätischen Problems. Bei genügend großen Bewe­
gungsgeschwindigkeiten besteht- letzteres nur noch im quantitativen Nachweis der relati­
ven Punktbewegungen und hat seinen Charakter als statistische Hypothesenprüfung ver­
loren. 

In jüngster Zeit ist es gelungen, die Zielfunktionen spur Qf als Sonderfall ei-- ,x 
ner Linearkombination zwischen Netzgenauigkeit und Kostenaufwand auszuweisen [11]. Of-
fenbar wird aber dieser Sonderfall wegen des mit der vorliegenden Hypothesenprilfung 
verbundenen volkswirtschaftlichen Risikos dem Problem gerechter als der allgemeine, die 
Genauigkeit und Kosten gleichzeitig optimierende Ansatz. 

Die führende Rolle der vorzugebenden Zielfunktion und die eingangs erwähnte Einheit 
zwischen Netzoptimierung, Messung und Modellanpassung werden auch neue Ansatzpunkte für 
die Diskussion der bislang bekannt. gewordenen Funktionalmodelle beim eindimensionalen 
Sonderfall (Modelle von BENDEFY Q], GHITAU [2 ] u.a.) liefern. ßbenso werden weitere Un­
tersuchungen zu den Wechselbeziehungen zwischen Meßtechnik und Modelltheorie die Lei­
stungsfähigkeit der geodätischen Methode noch steigern helfen, 

= xi 
2 
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a) Netzoptimierung------------------

b) Messung

c) Netzausgleichung

2 Z = Emfi = apur 9.r = Minimum

K � konstant 

Lösung: !! � I!. 

li 11(>..1,)1 = 1 1 
Epochendifferenz �T 

1� = 1� (X\) 1 9.i 

Y2 

.Q.! 

T -1 
y s1 ,2 y = Minimum 

= f!. ti2 - 1!2 9.2 

wt2<v1) ;; 0 

§:!_
T �-1 ÖV = Minimum 

= !� - � 1 9.5 

w12(ov1) = 0 

Lösung: X 
(\1,2. 

-1 ,2' .::s.x ' f of1 ,21 -1,2' .::s. 

Abb. 2. Das mathematische Modell 

v = Ax - L

f. = ! ~ 

Ergebnis: 11 , 2 ; 9.1 , 2 bzw. ..§!, ~ö 

.Y1 = ! .!1 - !!1 
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a) ModellanpassUDg (FISHER-Test)
2 

V(! ' m1 ,2) -N(O, 01,2> F1,2 
m1 2 

� F1 ,2('P1 ,2' 
CX)

= 

--:y-
0 

----- -- ----
----------

V(µ6' m6) - N(O, <15) F5 
m� 

� F 5('P,ö, ex)= 

•o 
6 

Axlllahme der Null.hypo-
these 

b) Signifikanzprilf'wlg der Differenzen 6x bzw. 6f (STUDENT-Test)
Ergebnis: 

-

e -
l!i! 

ti(�, o;) 
>- 6:x, 6'f signifikant 

= möX 

Analyse des 
Meßprozesses 

(Korrelationen!) 

1 
V(µ, m1 ,2) ---f- N(O, a1 ,2)

---------------

Ablehnung der Nulllzypo­
these 

,�1 �
<-6i, 6? nicht signifikant 

t
1: 

= 

s,A 
lt,? 1 � 
IDf S,A 

t1(CJl1 , o;) 

Abb. J. Signifikanzprilfung 

~ 
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Geodätische Verwendung von Sternbedeckungen duroh den Mond 

von 

DIETER BÖHME1) 

Summary 

In carrying out visual observations of extremely grazing oooultations with a time 
error of 0!2 to O�J a relative accuracy can be echieved perpendioularly to the 11m1t 
of shade of 10 to 20 metres between two stations located far away from each other. 
Praotical teste are yet outstanding. 

Beobachtungen von zentralen Sternbedeckungen durch den Mond haben gegenwärtig 
lediglich fUr die Astronomie eine große wissenschaftliche Bedeutung. Hier werden sie 
vorwiegend fUr die laufende Bestimmung von genauen Mondpositionen und fUr die Ablei­
tung der Ephemeridenzeit verwendet. FUr die Geodäsie spielten zentrale Sternbedeckun­
gen bisher wegen der außerordentlich hohen Genauigkeitsanforderungen, die an die Be­
obachtungszeiten, die Mond- und Sternpositionen und das Mondrandprofil gestellt wer­

den müssen, keine oder nur eine geringe Rolle. Daher konnten auch BATTERMANN und 
HOPMANN [2] mit einem umfangreichen Material von Sternbedeckungebeobachtungen keinen 
Beitrag für die Geodäsie leisten. 

Die für die nächste Zeit durch Mondorbiteraufnahmen zu erwartende Genauigkeits_ 
steigerung 1m Mondrandprofil wird zwar den mittleren Beobachtungsfehler einer zen­
tralen Sternbedeckung weiter senken; wegen der dann noch vorhandenen relativ großen 
zufälligen Fehler in den Sternpositionen wird aber immer noch eine große Zahl von 
Sternbedeckungsbeobachtungen erforderlich sein, um geodätisch brauchbare Werte für 
die absolute Position der Station zu erhalten. 

Die hohen Genauigkeitsanforderungen, die der Geodät an die Sternbedeckungsmethode 
bei der Ableitung absoluter geozentrischer Positionen des Beobachtungsortes stellt, 
ergeben sich aus der relativ großen mittleren Entfernung des Mondes von der Erde. 
Da diese etwa dem 60fachen des Erdäquatorhalbmessers entspricht, wird eine Ungenau­
igkeit in der Mond- oder Geatirnspoeition von 0�01 am Himmel einen Fehler von 016 in 
der geodätischen Position hervorrufen, der etwa 18 m auf der Erdoberfläche entspricht. 
Aber erst unterhalb dieses Genauigkeitswertes - etwa bei ±10 bis 15 m - werden aus 
Sternbedeckungsbeobachtungen abgeleitete geodätische Ergebnisse hinreichend inter­
essant, um sie mit denen der Satellitengeodäsie vergleichbar zu machen. 

1> Technische Universität Dresden, Sektion Geodäsie und Kartographie
DDR - 8027 Dresden, Mommsenstr. 13 

·---------
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Eine so hohe Genauigkeit erreichten erstmals 1949 0'KEEFE und ANDERS0N [4], 

indem sie mit der sogenannten Isoposenmethode Sternbedeckungen fUr geodätische 

Zwecke beobachteten. Hierfür wurde ein und derselbe Stern nacheinander an minde­

stens zwei �inige hundert Kilometer entfernt voneinander liegenden Stationen mit 

photoelektrischen Registriereinrichtungen beobachtet. Um Fehler, die durch Unge­

nauigkeiten bei der Darstellung des Mondrandprofils in das Problem hineingetragen 

werden, zu umgehen, wurden die Beobachtungsstationen eo ausgewählt, daß die Be­

deckung desselben Sterns auf den beteiligten Stationen unter dem gleichen Positions­

winkel am Mondrand stattfindet. Die so ausgewählten Stationen liegen dann auf einer 

Iaopose. Jeder Stern wird dabei auf einer anderen Iaopose beobachtet. 

Diese Methode liefert genaue geodätische Korrektionen in der Bewegungsrichtung 

des Mondschattens auf der Erdoberfläche. 0'ICEEFE und ANDERS0N erreichten für den 

mittleren Fehler 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 möglich, mit der Methode der extrem streifenden Sternbe­

deckungen geodätische Korrektionen mit großer Genauigkeit senkrecht zur Bewegungs­

richtung des Mondschattens auf der Erdoberfläche zu erhalten. Damit kann diese Me­

thode die Isoposenmethode ergänzen, die nur Informationen in der Bewegungsrichtung 

des Mondschattens liefert. 

Bei der Beobachtung von streifenden Sternbedeckungen stellt sich eine Gruppe von 

et�a 5 bis 10 Beobachtern so auf die n6rdliche oder sUdliche Grenzkurve der Mond­

schattenbahn, daß die einzelnen Beobachter mit ihren Fernrohren in einer Reihe senk­

recht zur Schattengrenze stehen. Infolge des Mondrandprofils werden sich für die 

einzelnen Beobachter, die je zur Hälfte innerhalb und außerhalb des Schattenberei­

ches stehen, u.u. mehrere Ein- und Austritte fUr ein-UOd denselben Stern ereignen. 

Je nach der Anzahl der zur VerfUgung stehenden Beobachter und Fernrohre, dem Grad 

der Zerklliftung des Randprofils und der erforderlichen Genauigkeit, die man bei der 

Beobachtung erreichen will, werden die Abstände zwischen den einzelnen Beobachtern 

einer Gruppe etwa zwischen 20 und 200 m variieren. Abb. 1 zeigt uns ein Beispiel 

von M0RRIS0N [3] von einer streifenden Sternbedeckung. Die scheinbare Bahn des 

Sterns wurde hier gekrilmmt dargestellt. Dafilr 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 Abhängigkeit vom Positionswinkel. 

Zeichnet man sowohl das beobachtete als auch das durch den Randprofilatlas von 

WATTS gegebene Profil in getrennte Diagramme und paßt beide Reliefe miteinander 

ein, erhält man im allgemeinen eine Korrektion filr den Positionswinkel ll und den 

Abstand f>.o des Sterns von einem mittleren Mondniveau. Die Ko.rrektion f>.ll ist 

eine systematische Korrektion der Positionswinkel des WATTS-Atlas, die hier aber 

nicht weiter interessiert. Die Korrektion für f>.a enthält außer den Fehlern in der 

Ster·n- und Mondposition auch die zur Schattengrenze senkrecht liegende Fehlerkompo­

nente, die von der Unsicherheit in der geodätischen Position herrUhrt. Aus den 

., 

.. 
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Abweichungen der beobachteten von den prädizierten Profilpunkten ergibt sich fUr das 
in Abb. 1 gezeigte Beispiel ein mittlerer Fehler von ±0�0083 für 6a. Dieser Wert 
entspricht einem zufälligen Lagefehler der geodätischen Position senkrecht zur Rich­
tung der Schattenbewegung von ±15 m. 

Zur Ausschaltung der Fehler im Mond- unn Sternort, die die Größe 6a systematisch 
verfälschen, schlägt DUNHAM ähnlich wie bei der Isoposenmethode ein Relativverfahren 
vor. Hierbei wird die streifende Bedeckung-ein und desselben Sterna an zwei weit von­
einander getrennten Orten beobachtet. Da eich der Positionswinkel der geringsten An­
näherung des Sterna an das mittlere Mondniveau, der hier als Zentralwinkel ß

0 
be­

zeichnet werden soll, entlang der Schattenbahn laufend ändert, ist es fUr eine Stei­
gerung der Genauigkeit Uber den bereite genannten Wert von ±0�0083 hinaus wichtig,

die beiden Beobachtungsorte so auszuwählen, daß die Zentralwintel an beiden Stationen 
möglichst wenig voneinander differieren. Diese Orte findet man leicht aus dem Ver­
gleich der vorausberechneten Zentralwinkel fUr alle Orte entlang der Grenzen der 
Schattenbahn auf der Erdoberfläche. Unterscheiden eich die Zentralwinkel an beiden 
Beobachtungsorten nur wenig voneinander, dann wird die scheinbare Bahn des Sterne 
von den beiden Orten aus gesehen durch die gleiche Reliefgegend am Mondrand gehen. 

Wegen der meist nicht völligen Identität der Zentralwinkel werden eich beim Uber­
einanderlegen der auf den beiden Stationen gewonnenen Diagramme die einzelnen Stern­
bahnen gegenseitig schneiden. Liegen auf beiden Stationen beobachtete Profilpunkte 
des Mondrandes in der Nähe von solchen Schnittpunkten, dann müßten die auf beiden 
Stationen beobachteten Kontakte im Positionswinkel zusammenfallen. Der dann noch in 
der Richtung der 60 - d.h. senkrecht zur Richtung der Schattenbahn - auftretende 
Widerspruch wäre bis auf die Beobachtungsfehler bei der zeitlichen Erfassung der 
Kontakte nur auf die Unsicherheit der geodätischen Koordinaten des einen Beobach­
tungsortes relativ zum anderen zurUckzufilhren. 

Ein Beobachtungsfehler in der Kontaktzeit Ubt aber einen unterschiedlichen Ein­
fluß auf die /lo -Richtung aus, je nachdem, in welchem Abstand vom Zentralwinkel die 
Kontakte beobachtet werden. Aue Abb. 2 und der beigefügten Tabelle geht hervor, daß 
ein Zeitfehler 6t in einem beobachteten Kontalct, der in unmittelbarer Nähe des 
Zentralwinkels n 0 liegt, keinen Einfluß auf Aa hat, aber mit wachsendem Abstand 
(ß - ß

0
) eines Kontaktes vom Zentralwinkel schnell an Bedeutung gewinnt. 

Werden also die visuellen Beobachtungen mit einem Zeitfehler von ±0�2 bis 0�3 
gemacht, dann kann man bereite 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 wäre das eine 
relative Genauigkeit von 2 ••• 4°10-6, die nahe bei der mit kUnatlichen Satelliten
erhaltenen liegt. Mit s�lchen Genauigkeiten gewinnen die Sternbedeckungen auch fUr 
die Geodäsie an Bedeutung. 

Zur praktischen UberprUfung der genannten Genauigkeiten wurden bisher 4 strei­
fende Sternbedeckungen zur Beobachtung vorbereitet. 6 transportable Fernrohre - Re­
fraktoren und Spiegelfernrohre zwischen 80 und 200 mm Öffnung - wurden auf den 

.. 
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vorausberechneten Orten in der Umgebung von Dresden aufgestellt. Jeder Beobachter 

hatte einen mit einem Chronographen verbundenen Taster fUr die Registrierung der 

Kontakte. Da aber wegen Bewtllkung bisher kein einziger Versuch gelang, konnten hier 

noch keine eigenen Ergebnisse vorgestellt werden. Weitere Versuche dieser Art stehen 

noch aus. 
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Summary 

Gradienten der Lotabweichungen und ihr Einfluß au:t die 
astronomischen Orte- und Richtungsbestimmungen

von 

MANFRED SOMMER 1)

Aatronomical meaeurementa of latitude, longitude and azimuth are the baaic ele­
mente for the orientation of aetronomic-geodetic networks on the reference el­
lipsoid. The atatua of an error-free element of meaaurement ie particularl;y given

503 

to the eo-called LAPLACE azimutha, although eapecially in that caae an unfavourable 
syntheais of the errors from the meaauremente of latitude and azimuth will oocur if 
it ia not poeaible to measure both elements in the centre of the atation. The reason 
for theee errors is the divergenoe of the directiona of the plum.b-line from those 
in the centre of the station. As oould be demonstrated aignificantly with the aid 
of special inveetigations on gravimetric deflections of the plumb-line, that diver­
gence can amount to some 0.1 eeconds of arc. The oonsideration of these ohanges of 
deflection of the plumb-line is discussed on the example ot the astrohomio-geodetic 
network of the GoD.R. 

Astronomische Breiten-, Längen- und Azimutmessungen bilden grundlegende Elemente 
sowohl bei der Orientierung astronomisch-geodätischer Netze auf dem Referenzellipsoid 
als auch bei der Approximation geoidaler Höhen mit Hilfe des astronomischen oder des 
astronomisch-gravimetrischen Nivellements. In beiden Pällen werden hohe AnsprUohe an 
die Qualität 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 äußerer Genau­
igkeit dieser Messungen, dessen Ursachen einerseits in der Unvollkommenheit der 
Registrierayateme,andereraeite aber auch in den nur ungenügend erfaßbaren atmosphäri­
schen Bedingungen bereits weitgehend erkannt worden sind. 

Bei den astronomischen Feldetationen tritt noch eine weitere Komponente zu den 
genannten FehlereinflUssen hinzu, die mit der im allgemeinen exzentrischen AuafUh­
rung der Beobachtungen bzw. mit der Ublichen Art der Zentrierung im unmittelbaren 
Zusammenhang steht. Bezeichnet man die bekannte Verfahrensweise bei der Zentrierung 
astronomischer Messungen mittele Projektionen auf das geodätische Zentrum als "geo­
metrische Zentrierung", eo ist damit die Voraussetzung des Normalverhaltens der 

1> VEB Kombinat Geodäsie u. Kartographie
DDR - 7022 Leipzig, Gohliaer Str. 4
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Lotrichtungen im Zentrum und im Exzentrum verbunden, die in der Praxis äber nur bei 
kleinen Exzentrizitäten und kleinen Gradienten der Lotabweichungen hinreichend er­
fUllt sein wird. In allen anderen Fällen - und eigentlich in Strenge - haben wir je­
doch das Ergebnis jeder dieser geometrischen Zentrierungen durch eine sogenannte 
"physikalische Zentrierung" zu ergänzen, die das anomale Verhalten der Lotrichtungen 
in beiden Punkten beriicksichtigt. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, daß sich jene physikalische Zentrierung als 
Funktion der Lotabweichungsdifferenz zwischen Zentrum und Exzentrwn darstellt, wobei 
für die Breitenmessung die Differenz der meridionalen Komponenten direkt wirksam 
wird: 

�cp = �Zentrum - �Exzentrum'

während fUr Länge und Azimut die Differenz der longitudinalen Komponenten in Abhän­
gigkeit von der Breite einzusetzen ist: 

und 

�h = (�Zentrum - TIExzentrum ) sec cp

�ex = (TJzentrum - TIExzentrum ) tan cp •

Bemerkenswert ist dabei, daß für diese Operationen nicht unbedingt astronomisch­
geodätische Lotabweichungen erforderlich sind, sondern gravimetrische oder solche, 
die sich aus den sichtbaren topographischen Massen ableiten lassen, vollständig ge­
nilgen, da die Divergenz dieser Lotabweichungssysteme bei Exzentrizitäten von nur 
einigen hundert Metern durch die Differenzbildung weitgehend eliminiert wird. 

Im Falle des astronomisch-geodätischen Netzes der DDR wurden die genannten Zen­
trierungen mit Hilfe von gravimetrischen Lotabweichungen - abgeleitet aus einem
Integrationsgebiet mit 1000 km Radius - für alle astronomischen Messungen nachträg­
lich berechnet. Sofern es sich bei den exzentrischen Standpunkten um Bodenpunkte 
handelte, konnten die integrierten Lotabweichungen direkt verwendet werden, während 
bei den exzentrischen Hochpunkten, auf denen insbesondere die meisten Azimutmessun­
gen ausgefilhrt worden sind, zusätzlich Vertikalgradienten der Lotabweichungen durch 
Regressionsanalyse aus gravimetrischen Lotaoweichungen von nahegelegenen Punkten 
approximiert werden mußten, um die Lotabweichungskomponenten in der Beobachtungs­
höhe h Uber der Erdoberfläche zu erhalten: 

�}Exzentrmn = 

�
} 

a�/öh
} + h •

tJ Bodenpunkt atJ/öh 

Diese Gradientenschätzung kann als signifikante Näherungslösung für die Lotkrilmmung 
in freier Luft angesehen werden. Unter Zugrundelegung eines Signifikanzniveaus von 
5 % haben sich aus den Berechnungen filr ca. 60 Stationen Vertikalgradienten a�/ah 
und a�/öh bis zu 0�1 pro 10 m Höhe ergeben, die in ihrer örtlichen Verteilung 
auch eine relativ gute Interpolationsfähigkeit aufweisen und damit die hohe Wahr­
scheinlichkeit ihrer Existenz noch unterstreichen. Bedenkt man, daß speziell die 

., 
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Azimutmessungen nicht selten auf 30 bis 40 m hohen Signalen ausgeführt werden, so 
können durch die Vernachlässigung der genannten Vertikalgradienten bei der Zentrie­
rung auf den Bodenpunkt leicht Fehler bis zu or5 entstehen, die, wenn außerdem die 
astronomische Längenmessung mit einer größeren Exzentrizität behaftet iet, den 
Widerspruch der LAPLACEschen Gleichung empfindlich verfälschen werden. 

Um zu charakterisieren, mit welchen Beiträgen man im allgemeinen fUr die physi­
kalischen Zentrierungen bei den astronomischen Orte- und Richtungsbestimmungen zu 
rechnen hat, haben wir die quadratischen Mittelwerte dieser Größen aus allen Sta­
tionen gebildet und dabei im einzelnen 

filr die Breiten M(Acp �q>) :: (0�'17)2, 
für die Längen M(6X 6A) = (0�33)2 und 
für die Azimute M(�� 6�) = (0�20)2 

gefunden. Bei einer inneren Genauigkeit dieser Messungsgruppen von M(m2) • (01·13)2 , 
M(�) � (0�25)2 und M(m!) = (0�28)2 erweisen eich damit die physikal!schen Zen­
trierungsbeiträge auch in dieser Hinsicht als nicht vernachlässigbare Größen und 
erklären gleichzeitig einen nennenswerten Teil des eingangs erwähnten Widerspruches 
zwischen innerer und äußerer Genauigkeit dieser Messungen. 

Wegen der Synthe&d von Längen- und Azimutmessungen bei der Bestimmung LAPLACE­
scher Azimute ist es daneben auch von Interesse, die Differenzen solcher Azimute 
und ihrer Gegenazimute vor und nach Berücksichtigung der physikalischen Zentrie­
rungen zu vergleichen: 

d = 0 aik - aki ±. 180 - Meridiankonvergenz • 

Beziehen wir uns wieder auf quadratische Mittelwerte aus etwa 20 Azimutpaaren 
(a

ik
' a

ki
), so erhalten wir zum Vergleich: 

M(dd) (1 ','4)2 

vor = und M (dd)naoh = (0�'9 )2 • 

Auch hieraus ist ersichtlich, daß die Korrekturen der reinen geometrischen Zentrie­
r'ungen eine beachtenswerte Verkleinerung der Differenzen in den Azimuten zur Folge 
haben. 

zusammenfassend darf man schlußfolgern, daß die Vernachlässigung der Lotabwei­
chungsgradienten bei der Zentrierung astronomischer Messungen zweifellos eine 
wesentliche Fehlerquelle darstellt, zu deren Beseitigung der angedeutete Verfahrens­
weg durchaus geeignet erscheint. Hinsichtlich der Vert1kalgradienten der Lotabwei­
chungen, die hier nur näherungsweise bestimmt werden konnten, wird jedoch eine 
strengere Lösung mit Hilfe der Formeln fUr iie LotkrUmmung möglich sein, wenn gemes­
sene vertikale Freiluftgradienten der Schwere zur Vertilgung stehen. 

.. . ·-
.. 

.. 
. ~ 
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Zu Homogenitätseigenschaften geophysikalischer Felder 

von 

VINCENO VYSKO�IL1) 

Summary 

In oorrelation analysis the geophysical fields are coneidered to be h0mogenaou� 
(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 (differenoes of values between two 
points) has been used to obtain more detailed information on the statistical bvha­
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 (stationäre) Zufallsprozesse betrachtet. Nur dank dieser Voraussetzung 
kann man ihre statistischen Eigenschaften mit Hilfe eines einzigen Mittelwertes 

(1) X = E{x(t) } 

und einer Kovarianzfunktion ausdrUcken, deren Form nur von der Differenz der be­
treffenden Argumente 

(2) ISc(t, t' ) = Kx (t' - t) 

abhängen 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 können nicht als typische 
Zufallsprozesse Dezeichnet werden. Die strengen theoretischen Voraussetzungen der 
Homogenität und Ergodizität werden in der Regel nicht erfUllt; man führt sie im 
Grunde nur als Arbeitshypothesen ein. 

Die Inhomogenität kann durch die Existenz des deterministischen Anteils des 
Feldes, z.B. des Regionaltrends, sowie durch den unterschiedlichen Charakter des 

1) Geophysikalis&hes Iustitut der CSAV• Bo�ni II
Praha 4 - Sporilov, 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 erwähnten Ursachen des Nichtzutreffens der Homogenität können auoh 
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. Bei 
eingehenden Analysen muß aber zur PrUfung der Homogenität eine objektive Methode 
benutzt werden. 

LAUER [5] empfiehlt, sich zur Prüfung der Homogenität an folgende Richtlinien zu 
halten: Nachdem die gegebene Region in einige Teilgebiete aufgeteilt wurde, bestimmt 
man unter Voraussetzung der Homogenität 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 Homogenität kann man auch mit Hilfe der Analyse der Feldzuwachsraten [2 - 4 ], 
d.h. der Wertedifferenzen zwischen zwei Punkten,

(3) 6x(t, t') = x(t') - x(t) ,

prilfen. Als Charakteristiken dienen hier der Mittelwert 

(4) 'Kx(t, t ') = E {x(t ') - x(t)} 

und die Kovarianzfunktion 

die als Strukturfunktion Dx(t, t'; s, s') des gegebenen Feldes bezeichnet werden 
kann. Zwischen den Struktur- und Kovarianzfunktionen des Feldes x(t) gilt die Be­
ziehung 

(6) Dx(t, t'; s, s') = ISc(t', s') - ISc(t, s') - Kx(t', s) + ISc(t, s).

Setzt man t = s, t' = s', so erhält man die Strukturfunktion in der Form 

(7) Dx(t, t'; t, t')' = Dx(t, t') = ISc(t', t') - 2 ISc(t, t') +,ISc(t,·t). 

Im Falle eines Zufallsprozesses mit stationären Zuwachsraten [2 - 4] (eines lokal 
homogenen Zufallsfeldes) gilt 

(8) 8. (t, t') = 8. (t' - t)
X X 

(9) D (t t '• s s 1) 
X 

t ' t 
= D (t ' - t s ' - a ) · 

X 
t t D

X 
(t 1 

- t) •

Im Hinblick auf die Additionsregel der Mittelwerte (8) kann man schreiben 
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a (t ' - t) , 

wobei a eine Konstante ist. Den Mittelwert des lokal homogenen Zufallsfeldes kann 
man also als eine lineare Funktion der Differenz t:.t = t' - t ausdrUoken. 

Der stationäre Prozeß (das homogene Feld) erscheint im Grunde als ein spezieller 
Fall des Prozesses mit stationären Zuwachsraten des lokal homogenen Feldes, bei dem 
gilt: 

( 11) t:. (t 1 - t) = 0X 
a = O 

( 12) DX ( t 1 - t) = 2 � ( 0) - 2 1Sc ( t 1 - t ) •

Aus den Gleichungen (10) und (11) folgt, daß die Auskunft ilber die Homogenität 
des Feldes x(t) schon aus den Mittelwerten seiner Zuwachsraten zu erhalten ist. 
Es wird zweckmäßig sein, die Mittelwerte filr eine Reihe von Schritten t:.t, 2 t:.t, 

3 ßt, •·• zu errechnen. Die Korrelationsanalyse der Zuwachsraten fUhrt in jedem 
Falle zu einer detaillierten Kenntnis von den stochastischen Eigenschaften der geo­
physikalischen Felder. 

In Anbetracht der problematischen Homogenitätseigenschaften der geophysikalischen 
Felder wird ein Verfahren zur Bestimmung ihrer statistischen Parameter vorgeschla­
gen (1], ohne dabei die strenge Voraussetzung der Homogenität einzuführen. Allgemein 
stellt der Wert des Zufallsfeldes x(t) in einem-festen Punkt t = t

1 
eine Zu­

fallsgröße x(ti) dar. Unsere Ausgangssituation besteht darin, daß eine einzige 
Realisierung des Feldes x(t) im begrenzten Gebiet T vorhanden i'st. Man kann 
alle Werte x(ti + u) in der begrenzten Umgebung U des Punktes ti als eigent­
liche Realisierungen der Zufallsgröße x(ti) betrachten [1). 

Aus rein praktischen GrUnden erweist es sich als vorteilhaft, filr die Umgebung U 
eine quadratische Region mit t

1 
als Mittelpunkt zu wählen (Abb. 1). Für alle

Punkte t = ti wird die Umgebung U durch dasselbe Verfahren genau definiert. 

Die Mittelwerte der erwähnten Zufallsgrößen und ihre Kovarianzen können aus den 
Formeln 

(13) x(ti) = E {x(t1 + u)},

(14) Kx(ti' tj) = E { [x(ti + u) - x(ti)] [x(tj + u) - x(tj )]}

abgeleitet werden, wobei u € U ,  ti + u € T, tj + u € T gilt. Die Umgebung U 
muß kleiner als das gegebene Untersuchungsgebiet T gewählt werden. Die statisti­
schen Parameter (13) und (14) können nur für die Region T' (Abb. 1) errechnet 
werden. Wird U = T genommen, so können nur ein Mittelwert und eine Dispersion im 
Mittelpunkt der Region T festgestellt werden. Die Ausdehnung der Region U = T 
über alle Grenzen hinweg entspricht eigentlich den Bedingungen, unter denen die 

.. 
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Parameter des homogenen ergodiechen Zufalleprozeeeee bestimmt werden. 
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Abb. 1 

Das erwähnte Verfahren iat auch filr Homogenitätsprüfungen geeignet, die atati­

etiaohen-Parameter hängen aber in hohem Maße von den Dimensionen der Umgebung U 

ab. Ale vorteilhaft kann hier die Tatsache angesehen werden, daß die Ausgangsbedin­

gungen genau ausgedrückt werden können. 

Die Verbesserung der Homogenitätaeigenechaften eines Feldes kann allgemein durch 

Beseitigung seines deterministischen Ar,teils erreicht werden [5]. Der trendfreie zu­

fällige Restanteil dea Feldes soll die Forderung der Homogenität bzw. der Isotropie 

und der Normalverteilung erfüllen. Man muß auch die wirklichen geologischen und geo­

physikalischen Verhältnisse in Erwägung ziehen und nicht Regionen mit stark unter­

schiedlichem Aufbau der Erdkruste gewaltsam zu einer Einheit zusammenfügen. 
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Summary 

Some Remarks on the Simulation of the Empirical 
Autocovariance Functiona of Gravity 

by 

WOLFGANG SCHWAHN 1 )

513 

Autocovariance functiona (ACF) of density, gravity and vertical deflectiona are 
coupled. Theoretical computationa on the baae of pure atochaatio denaity modele do 
not show the oacillationa around the zero line which are often obaerved to be sig­
nificant in practical caaes. Another atatistioal model is propoaed, instead. For a 
diatinct depth the distanoe between a caualng body (in our examples a point maas) 
and the next cauaing body in the x1- y1- plane is oharacterized by their mean dia­
tanoe, i, and their variances, ax and a1. By integral traneforma one geta the ACF 
of a point mass (ACFP) in thia depth. The resulting normalized ACFs of the propoaed 
-,odela ahow that 

,. for x > (depth/aampling interval) the valuea for the firat 5-7 laga are nearly 
equal to thoae of the normalized ACFP; 

�. aasuroing a
1 

= const.,
a) for (x/ax) < 1 perioda will occur, but they differ from each other and there­

fore no eatimate of x·can be got, 

b) for (x/ax) > 1 there exiat persistent perioda in terms of x. The amplitudes
at greater laga are nearly oonatant.

A short geological diacusaion ahowa the oonnection with the problema of the Geo­
dynamios Project. 

The present paper investigates the information content of the autocovariance 
function of the anomalous gravity field. Which are the parametera having a geo­
phyeical significance? Especially, the determination of lateral inhomogeneities in 
the density distribution ahould qe proved. lt should be called in question whether 
the lateral inho�ogeneities are distributed in a purely stochaatic way or following 
a diatinct 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 baae of local and regional surveying, and

1) Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut ftir Physik der Erde,
DDR - 15 Potsdam, Telegrafenberg A 17 
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those determined by theoretical setups on density modele. 

2. By integral transforms one can show that the periodicities in the ACFEs raust be
caused by an ensemple of lateral density inhomogeneities. The FOURIER transform
of the vertical derivative of the potential function exhibits no distinct peri­
odicities in the ACF.

J. This pape.rproposes a density modal which takes into consideration the above
mentioned inhomogeneitiee. lt allows to approximate the empirical autocovariance
function by varying some parameters, by which the density model is determined.
The resulte of practical simulations of the gravity field will be demonstrated.

4. A brief discussion of the geological coneequences 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 aharacterized 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 ehape of a quasi-periodicity and 
a alow decrease of arnplH 11de at great er lage (Fige. 2, J, 4) • The etat ist ical eig­
nifioance was shown in a few examples. 

How can one explain these periodicities? It is well known that the ACF contains 
periodicitiee lk if a random function may be coneidered ae a euperpoeition of 
ein- and cos-terms with random coefficient ak in the form ak exp (ilk x) (JAGLOM 
1959 (J]). 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 apectrum of a random function by FOURIER transform of.the ACF. On the 
other hand, the power apectrum of the gravity field for a finite length of profile 
may be obtained by FOURIER transforms. Having realized this reeult 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 anomaloue 
gravity field (neglecting the gravity conAtant) 

(1) g (x1 ' Y 1 ; t) II • 

The gravity field can be expressed as a convolution of the vertical derivative 
of the function r1-1 and the density dietribution. The FOURIER transform G
of this function is the product of FOURIER transforme of theee two functione: 

(2) ::a ;J{ 2 -2
t 2 3/2} ;J{P(X., t Y1 )} •

(:x:1 + 1 + t ) 

;J designates the FOURIER transform; p (x 1, y1) means the two-dimensional anom­
alous density dietribution on a plane in the depth t; k

1, k
2 are the wave num­

bere. One gete 

+oo 

= t 
-oo L (x1 - x,p2 + (y1 - y,p2 + t2]3/2 p (x1, y,p dx,i dy,j 
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The FOURIER transform of the vertical derivative of the potential function 

exhibits amplitudee monotonouely decreaeing with frequency. 'lne gete, after a mul­

tiplication by the conjugate complex expreesion, the power speotrum Sgg ae

(4) Sgg(k1, �I t) = •-2t(k�+k�)112 
;J{P(:x1, Y1)} ;y•{p(:x1, Y1)} •

Uaing (4), the analytioal expreaaion for the ACF, Bgg' of the anomaloue gravity

field was determined by a further FOURIER transform. One gets the ACF for a unit 

volume in the depth t: 

where s1, s2 are the lags in x1, y1 direotion, respectively; there ia no peri­

odic term. In adding more than one diatinct depth this statement will not be ohanged. 

On the other hand, we have seen in our examples that in the ACFEs periodicities 

appear indeed. Only the seoond term on the right-hand side of equation (4) may oon­

tribute periodical expresaions. 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 exiats which takea into conaideration this 

point of view. We need a new density model; ita ACF must be characterized by rel­

ative maxima at those lags which correapond to maxima in the ACFE of gravity. To 

get a periodicity, we choae a GAUSSian distribution of the distanoe x, y between 

consecutive bodies along the x1 -axis (as a firat approximation for an one-dimen­

sional ACF along �),

p(x,y) 1 e:x:p {- 1 r (x - i)2 + ..:l)} 
= 2 Tt CJi Oy 2 ( aj_2. � '

where x is the mean distance in the x1-direction,

deviations (Fig. 5). 

a- and a- are the standard
X y 

A normalized ACF of the denaity distribution with the parameter x = B.O, 
ax = 1.0, Oy = 2.0 1s 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 atandard deviations. 

Some results of the simulation 

the curve with dark points is the 

the parameter x = 3.0, t = 0.5 

of the gravity field may be discussed. In Fig. 7 

result of a simulation of the gravity field with 

and the sampling interval = 0.2 in the densjty 

model; the curve with orosaea ie an empirical ACF f'or a aingle body after the :,,et.hod 

by SERSON and HANNAFORD (1957) [7], and the third ourve, designated by circlea, ia 
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the analytical expreeeion of the ACP for a eingle point maes in the depth t. For 
the first 5 - 7 lags we have, with i > (depth/eampling interval), the valuee of 
the normalized ACP of gravity wbich are approximately equal to thoee by SERSON and 
�APORD ae well ae those of the normalized analytioal ACP of the point masa. The 
best approximation will be reached for 2 > i/{depth/sampling interval) > 1. This 
reeult means that at emall lage the mean geometry has no influence on the ACF. 
Remarkable differences appear at greater lags. We conclude tbat at greater lags the 
proposed deneity distribution will be important. 

Therefore, we consider the possibility of detection of x. Thie is the parameter 
responsible for periodicities. 'Ne muet oonsider two oases in relation to the value 
of i/ai: 

1. lf the value is < 1, there will be periods. Showing a great variability in the
wavelength, they are not persistent. i cannot be determined under thie condition.

2. lf the value ie > 1, periods of x will appear. These may be also an integer
manifold of i, ae we oan see in the case of the model ehown in Pig. a. A emall
shift to greater distances than x can be observed, but ia not eignificant.

For greater distancee of i the poeition of the first maximum of the ACF is in 
agreement with our bypothesis. 

The significance test for periodicitiee is carried out easier in the frequency 
domain. The logarithmlc power spectrum was used; it haa three advantages: The in­
fluences of the field expression and the deneity model will eimply add in (4), the 
influence of depth must be denoted by a straight line in the caee k2 = o, and the 
confidence interval ie independent of frequency. An example is given in Fig. 9. 
Here, the logarithmic power epectrum ie repreeented. The straight line correaponde. 
to the depth of the single body. The confidence interval hae been computed by the 
method of PARZEN (1964) [6]. The shaded interval indicatee eignificant wavelengths. 
We can see that these wavelengthe correepond to the parameters x and ai .of our
density model. 

From this study we may conclude: The oscillations of the ACFE of gravity may be 
relevant for geophyeical probleme. The mase distribution within the Earth is not 
purely etochastic, there ie an additional periodic part with etochastic amplitude, 
characterized by the mean dietance of the maeees. In the Earth'e crust and uppe� 
mantle we ehould expect a repetitive pattern of density if periode occur in the 
empirical ACF of gravity. 

A direct geological interpretation hae not been done yet. The connection between 
the spatial periodicitiee 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) l2], for inetance, diecuseed a wavelength pattern for the apacing of 
plutona under eeveral asewnptione on a melting proceee in the Earth's interior. 
He eaid: "In essence, a wavy eurface will develop on the interface, and certain 
wavelengths will tend to grow more rapidly than others". The empirical ACF of 
gravity may reflect such dietinct periodicitiee. 
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Poseibilities of a p;mamical Interpretation of Geoph.ysioal Potential Pielda

by 

HANS wmTH 1>

Summary 

Por the development ot source modele ot the global anomalous fields only funda­
mental perceptions of physios and geology should be used. As a result of the die­
cueeion a new model for gravimetrio alid geomagnetio souroes is propoeed, derived 
from stoohastic prooesees, oorresponding to the physioal phenomena of diffusion 
and BROWN's motion. This model showa, in its time dependency, relatione to tempe­
rature and viscosity in the Earth's interior, 

Early the conception of a etandard Earth has introduced into ooneciousnese that 
the real Earth differs from thie standard. Por instanoe, in geodesy the undulations 
of the geoid or the deviatione of the plumbline are such measurable deviations from 
the normal Earth. From geopbysics the various anomalies of the different pbysical 
fielde are well known1 the geomagnetio anomalies, the anomaliee of gravity, of eleo­
tric conductivity and of heat flow from the Earth'e interior, 

Actually, from the scientifio point of view the queetion regarding the eourcee 
of the anomalies ie of great interest. It ie generally accepted that the souroes of 
the global anomalies are oonneoted wit� geodynamical prooeeses, and one oan expect 
to get an insight into the foroee of these prooesses by the interpretation of the 
anomalous fields. Numerous oontributions are dealing with this problem, for instance 
the papers of KAULA [ 3] , TOKSÖZ [ 5] , HIDE & MALIN [ 2] , KHAN ( 4] end GROTEN ( 1] • 

Inveetigations performed by the author aimed at a olassifioation of the global 
geomagnetio and gravity fields with respeot to a uniform conneotion between both of 
them. Therefore, the enomalous gravity field hae been transformed by ueing POISSON 1s 
relation between the two potentiale of the mentioned fields (WIRTH & FREY (6]). The 
first part of the results is given in Fig. 1, where the broken·11nes represent the 
contours of global plate teotonios and the dotted ones are the boundaries of areae 
wherein the oonnection between gravity and magnetism is etatistioally uniform. One 
oan realize the oorrelation between the structure of plate tectonioe end the bound­
aries of the claseee. 

1 > Zentralinstitut fUr Physik der Erde, DDR - 15 Potsdam, Telegrafenberg A 17
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lt seeme that the supposition ot a connection existing between the souroes ot

the anomalies and geodynamioe is able to be supported by these reaults. So the 

localization of the sources. especially the determination ot their depth. oould 

be a oontribution to the geodynamio problem. Theretore. a eolution of a problem 

of potential theory not posed correotly is required. with all the well-known dif­

fioultiea with respeot to the non-uniquenees. The interpretation of the geophysi­

oal anomalous fields and the results of interpretation depend etrongly on how 

preoisely the real eourcee are approximated by the modal. 

For souroes down to a depth of 20 Ion euoh simple modele ae homogeneoue epheree, 

cubee, cylindere, etepe and ellipsee oan be ueed to deecribe poeeible ahapee and 

etructures of the eouroee. It ie not known whether theee modele are usual in con­

siderably greater depths, where the eouroee of the global anomaliee must be situa­

ted. On the other hand, the mentioned modele are incompatible with a dynamioal un­

deretanding of the problem. Therefore,a description of a eouroe model may be given 

in order to overoome the want of olearness and the above contradiotion. 

lt is a faot that every recent geological body has a hietory, where mainly two 

proceeses are operating: ite formation and ite interaction with the eurrounding 

phenomena. As there are many causee leading to the formation of a geological pecu­

liarity, it ie impossible to desoribe it mathematioally with all detaile. So it 

seems thinkable to underetand the formation ae the result of a etoohaetio prooeee. 

Inhomogeneitiee in the underground are taken ae a macroeoopical description of 

a large number of microstates. The properties ot the macroetatee are then given by 

the statistic number of the whole ensemb�e of mioroetates. As to the ehape of the 

body, the miorostatee are the distribution in spaoe of the co-ordinatee of parti­

cles with the elementary property m, which may be realized either in the mass 

density, the magnetization or in the oolour only. 

The origin of the body ia modelled as a stoohastio throw of a number N of 

elementary partiales in the epace, which ie divided into equally sized cella. Then 

the density p' of the elementary property is proportional to the quotient of tho 

number d.N1 of partioles in the cell 1, a.nd the volume dV of the oell:

(1) Pi
dN1 

• m- •

dV 

To each cell an a-priori probability f muet be attached. After the throw of N 

pa�ticles the number of them in the oell 1 ie given ae follows: 

(2) =

If the co-ordinatea are statietioally independent from each other, and if f 

is the density of a GAUSSian distribution in the caee of isotropy, then p' re­

eulta ae 

• 
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{J) p' = 
312 3 

exp (- r2/2 a2).
(2 n) a 
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The diepereion a ie the maximum dietance from the origin in whioh the probability 
of oocurrence of the elementary property ie about 68 percent. Tbat meane that a 
is a etatietical measure of the eource dimeneion. Further the interpretation may 
give the co-ordinatee of the point with maximum probability, whioh is the centre of 
mass. 

Modelling the prooess of interaction it is to be taken into account that the 
shape and contents of the body are ohanging with time under the influenoe of geo­
morphological and geochemioal foroee, oharaoterized by different etrengths and aot­
ing in various directione at different times. So the motion of the particles of the 
geological objeot ie very complioated; it muet be thought to be eimilar to the wan­
dering problem or to BROWN's motion. In physios these problems are usually described 
in a maoroscopio manner by the equation of diffusion: 

ao 

(4) p
at 

:: V • (D vo) ' 

where o ie the oonoentration, 
oient. In a more general oase, 

t denotes the time and D the diffusion oo-effi-
D ehould be substituted by the exchange co-effioient. 

The influenoe of pressure, temperature and gravitation oan be taken into aocount 
by additional terms in this differential equation. Then the geometrioal properties 
of the sources are given by the solution of this equation, fitting special boundary 
oonditions. The roost simple model will occur if the property at the time t = 0 is 
concentrated in a very small volume. In the case of isotropy the solution has the 
form 

(5) 0 = 
M 1 

----..-..,,. exp (- r2/4 D t) • 
p (4 D t)j/2 

A comparison of the resulta of both prooesses shows a full agreement between the 
prooesses of formation and interaction. For the dispersion a the relation 

(6) a = (2 D t) 112 

is valid. If the processes are aocepted, there will be a steady spreading of the 
elementar� property in time and space. At last the inhomogeneity will ohange into 
a homogeneous distribution. 

From the classical BOIJrZMANN statiatios in thermodynamios the following relation 
for equilibrium ia well known: 

(7) D = k T b

where k is the BOIJrZMANN constant, T the KELVIN temperature and b 
of the particles. lf the partioles have the shape of spheree with radius 

the mobility 
R, then b 
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ia oonneoted with the d.ynamical viacosity � by STOKES's law: 

(8) b = (6 � R �)-
1 

Inserting the last two relations into (6), the dispersion o is given as 

(9) C1 = (
k T t 

112 

---) 

Inoreaaing temperature and decreaaing visoosity as funotions of the space oo-or­
dinatee rea11lt in an increasing of the geometrioal dimensions ot the geologioal bod­
ies in time. In the oase of gravitating bodies this means that the mean dimensions 
of the gravity anomaliee at the Earth's surfaoe are proportional either to the agee 
of the sources or to their depths. 

The concluaions to be drawn from this model are not oontradictory to the aooep­

ted knowledge. lt seems-that the modal reveale a suitable way to oonnect the poten­
tial field properties with geodynamios. 
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Summary 

Zum Problem der Ambiguität und Approximation bei 
inverser Interpretation 

von 

GERHARD FANSELAU1) 

531 

A new test method for inverse interpretation ie treated using TAYLOR eeriee with 
variability of the origin of the co-ordinate eystem. The momente determined by the 
method of least equarea are not ambiguoue 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 ,tloments can easily be determined by means of the origin point for which 
the method of least equares gives the least [v v], that is ueually near the centre 
of maes. All other parameters given by the method ehow variatione in the net of 
origin points which are strongly connected with the geometry of the body. Using 
these data and the numerical valuee of the momenta an approximative non-ambiguoue 
determination of geophysical and geometrical data ie poeeible. 

Das Problem der Ambiguität und der Approximation gehBrt zu den wichtigsten auf' 
dem Gebiete der inversen Interpretation geophysikalischer Profile. Beide Problem­
kreise, der der Ambiguität und der der Approximation, sind nicht unabhängig von­
einander; sie sind vielmehr in mannigfacher Richtung miteinander verbunden. In grober 
Näherung kann man von einem reziproken Verhältnis dieser Probleme sprechen. Ist die 
Approximation groß, eo ist entsprechend die Ambiguität gering und umgekehrt. 

Die Bezeichnungen Ambiguität und Approximation werden in der Literatur nicht ein­
heitlich verwendet, was gelegentlich zu Mißverständnissen filhren kann. Die totale 
Ambiguität kann man am einfachsten eo charakterisieren, daß das mathematisch-physi­
kalische Problem zurückfUhrbar ist auf' die Aufgabe, aus n Gleichungen (n + 1) 
Unbekannte bestimmen zu mUseen,ein Problem, das ja den Grundgesetzen der Logik wider­
spricht. 

Die folgenden Betrachtungen sollen durchgefUhrt werden unter besonderer Berilck­
sichtigung eines vor einiger Zeit entwickelten Reihentestverfahrens. Uber dieses Ver­
fahren wurde schon gelegentlich berichtet [1], daher genilgt es, hier die Hauptgedan­
ken zusammenzufassen. Einmal wird das fUr die Interpretation des geophysikalischen 
Profile gUltige physikalische Gesetz in eine TAYLOR-Reihe entwickelt. Diese wird 

TJ _______ _
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dann nicht nur auf e i n e n  Koordinatenursprungspunkt bezogen, sondern auf 

ein Netz solcher Ursprungspunkte. Die Verschiebung des Ursprungspunktes ist gleich­

b�deutend mit der Verlagerung des geotektoniachen Körpers relativ zu einem fest­

liegenden Ursprungspunkt. Filr jede Uraprungapunktlage ist die Konvergenz der Reihe 

verschieden, sie kann sogar in Divergenz übergehen und bringt auf diese Weise wich­

tige neue Aspekte in die Gesamtinterpretation. Bei der Verschiebung des Ursprungs­

punktes des Koordinatensysteme bleibt dabei naturgemäß die Ordnung, bis zu der die 

Re•ihe entwickelt wird, konstant. 

Jedes Reihenglied enthält einen Quellpunkts- und einen Aufpunktsfaktor. Die 

Quellpunktefaktoren sind die zu bestimmenden Unbekannten, die die Geometrie und 

Physik sowie die Lage des geotektoniechen Körpers charakterisieren. Die Aufpunkta­

faktoren der Reihenglieder kennzeichnen die Lage der Meßwerte des Profils relativ 

zu der gewählten Lage des Uraprungapunktea. Der Meßwert selbst ist ebenso wie der 

Aufpunktsfaktor eine bekannte Größe, so daß die Quellpunktefaktoren als Unbekannte 

nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden können. Damit liegen nicht 

nur die Werte dieser Quellpunktefaktoren selbst zahlenmäßig vor, sondern auch ihre 

Fehler sowie diejenigen der Gesamtausgleichung. Alle diese Größen werden für jede 

Lage des Koordinatenursprungspunktes berechnet, filhren also durch ihren Verlauf im 

Ursprungspunktnetz zu zusätzlichen Informationen, die für die Interpretation wesent­

liche Hilfe leisten können. Die Lage des Ursprungspunktes, die die physikalisch 

signifikantesten Werte für die Moment.e liefert, ist mit der des Schwerpunktes iden­

tisch. 

Dieses hier eingefilhrte Variationsprinzip ist mit den mit seiner Hilfe erzielten 

Veränderungen der errechneten Größen etwa mutatis mutandis vergleichbar mit den 

zeitlichen Veränderungen irgendeiner geophysikalischen Größe, deren Bestimmung ohne 

solche zeitlichen Veränderungen erfahrungsgemäß 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 große Schwierigkeiten bereitet hat. 

Es sei zunächst auf einen wichtigen Umstand hingewiesen, der im Hinblick auf die 

Ambiguität von besonderer Bedeutung ist. Aue GrUnden der Einfachheit der mathemati­

schen Beschreibung seien im folgenden nur zweidimensionale Probleme behandelt. Es 

ist kaum nötig, darauf hinzuweisen, daß das verwendete Verfahren selbstverständlich 

nicht auf nur zweidimensionale Probleme beschränkt 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 gehörige 

TAYLOR-Reihe sind eindeutig miteinander gekoppelt, die nach der Methode der klein­

sten Quadrate filr die TAYLOR-Reihe gilltigen Quellpunktefaktoren - sie seien im fol­

genden kurz als Momente bezeichnet - bestimmen daher ohne Vieldeutigkeit den Ver­

lauf des Profils. Da die Momente gewisse physikalische Größen 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 führen auf die 

, 

-. .,, 

.. 
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physikalisch wohlbekannten Begriffe der Hauptträgheitamomente und der Hauptträg­
heitsachsen. Zu ähnlichen ausgezeichneten Achsen wie den Hauptträgheitsachsen der 
Momente der zweiten Ordnung wird man auch bei den höheren Momenten gefilhrt, wenn 
man durch eine entsprechende Anzahl von Differentiationen die Ordnung der höheren 
Momente auf die der Momente der zweiten Ordnung zurUckfUhrt (2]. Man erhält also 
durch Betrachtung der Momente eine ganze Reihe physikalisch wohlfundierter Größen, 
die eindeutig mit einem gegebenen Profil in Verbindung stehen. 

Es ist somit nicht von einer totalen Ambiguität zu sprechen. sondern von einer 
in gewissem Sinne strukturierten, in die die noch verbleibende echte Ambiguität sich 
einfügen muß. Man erhält also gewisse Klassen oder Gruppen. die eindeutig gewisse 
Grundzlige der Geometrie und Physik des zu untersuchenden Objektes best�mmen. Dabei 
ist zu bemerken. daß natUrlich nicht nur die Momente selbst eindeutig mit dem vor­
gelegten Profil verbunden sind, sondern auch alle aus ihnen abgeleiteten Kombina­
tionen. Hierher gehören z.B. die nach der Methode der kleinsten Quadrate abgeleite• 
ten Fehler der Momente. der Fehler der Gesamtausgleichung, die Lage der Konvergenz­
kreise. die das massenfreie Außenfeld• 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 natUrlich 
zu beachten, daß sich alle hier erwähnten Zahlenwerte ändern können, wenn die Ord­
nung. bis zu der die TAYLOR-Reihe entwickelt wurde, erweitert wird. Diese Änderung 
der Zahlenwerte bedeutet jedoch keineswegs eine Ambiguität, sondern muß als Approxi­
mation betrachtet werden. 

Im folgenden seien die Verhältnisse durch einige Beispiele näher erläutert. 
Zunächst werden die schon oben kurz erwähnten Konvergenzkreise der verschiedenen 
potentialtheoretischen Gebiete näher diskutiert. Auch hier seien die Betrachtungen 
wieder auf zweidimensionale Felder der Gravitation beschränkt. Das einfachste Bei­
spiel ist der Massenpunkt. der an der Erdoberfläche als Profil eine echte COULOMB­
Kurve erzeugt. 

In Abb. 1 ist der Massenpunkt in einem rechtwinkligen Koordinatensystem in der 
Lage x0 = -1 , 5 und y 

O 
= 0 angenommen. Die Konvergenzkreise • von den verschie­

denen Lagen des Ursprungspunktes aus gezeichnet. mUssen sich alle im Massenpunkt 
schneiden. Das Massenfeld degeneriert hier zu einem einzigen Punkt; das bedeutet, 
daß sich Innen- und Außenfeld direkt aneinander anschließen. In Abb. 1 sind sieben 
dieser Kreise filr verschiedene Lagen des Koordinatenursprungspunktes dargestellt, 
wobei diese Lagen sämtlich als auf der x-Achse gelegen angenommen sind, jedoch in 
verschiedenen Tiefen: x = -0,2,-0,4 • ••• , -1,4. Man erkennt aus Abb. 1, daß drei 
dieser Kreise die Erdoberfläche durchschneiden. d.h. also. daß Teile des zu unter­
suchenden Profils in den Bereich des Innenfeldes dringen. Wird also filr jede Lage 
des Ursprungspunktes nur mit dem Außenfeld gerechnet, dann werden flir die Ursprungs­
punktlagen in den Tiefen 0,2, 0,4 und 0,6 gewisse Bereiche des Profile nicht dem 
Gesetz des Außenfeldes genilgen. sondern vielmehr dem des Innenfeldes. Wird also bei 
Anwendung der TAYLOR-Entwicklung und anschließend der Methode der kleinsten Qua­
drate nur mit der Außenfeldformel gerechnet. so werden unter Benutzung der Lagen 
des Koordinatenursprungspunktes. fUr die die Konvergenzkreise die Erdoberfläche 
durchschneiden, Unterschiede in den Residuen zu erwarten sein. 

r, 

,, 

" 

" 

.. 

• • 
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Daß die numerische Rechnung diese Erwartung bestätigt, zeigt Abb. 2. Hier sind 

die Residuen in der oben charakterisierten Weise berechnet und gezeichnet worden, 

und zwar filr drei Ursprungspunktlagen: x Q -0,2, -o,6 und -1,0. Bei dem Konvergenz­

kreis mit dem größten Radius, der also im weitesten Bereich die Erdoberfläche durch­

schneidet, zeigen sich deutliche Unterschiede innerhalb und außerhalb dieses Kreises. 

Außerhalb, d.h. potentialtheoretisch gesprochen im Außenfeld, ist der Verlauf des 

Residuums verhältnismäßig regelmäßig, wechselt dann aber im potentialtheoretischen 

Innenfeld zu einem gänzlich verschiedenen Verlauf ilber. Die Länge dieses unregel­

mäßigen Verlaufs entspricht ziemlich genau der Strecke, die der Konvergenzkreis auf 

der Erdoberfläche herausschneidet. Diese Erscheinung.muß erwartet werden, da filr die 

Interpretation nur das Gesetz des Außenfeldes benutzt wurde, das fUr das Innenfeld 

nicht mehr gilt. Ähnlich, wenn auch in der Indikation schwächer, liegen die Dinge 

bei -dem Konvergenzkreis, dessen Ursprungspunkt in der Tiefe 0,6 gelegen ist. Die 

Unregelmäßigkeiten im "verbotenen" Gebiet sind, der geometrischen Lage entsprechend, 

weniger stark und auf einen k:Urzeren Bereich beschränkt. In der Tiefe x = -1,0 

schließlich ist das Residuum fUr den gesamten Bereich des Profils Null, weil hier 

das gesamte Profil im Außenfeld gelegen ist. 

FUr einen beliebig gestalteten Körper stößt natilrlich nicht das Außenfeld direkt 

ans Innenfeld wie in Abb. 1, wenn der Körper zu einem Punkt degeneriert. Vielmehr 

existiert ein ausgesprochenes Massenfeld, so daß die Indikationen nicht so klar sind 

und so einfach erhalten werden können wie beim Massenpunkt. Zur Auswertung der 

Residuen mUssen zusätzliche Rechnungen durchgefilhrt werden, auf deren explizite Dar­

stellung der KUrze wegen hier verzichtet werden muß. 

Im Rahmen des Ursprungspunktnetzes ist die Lage des Massenpunktes sehr einfach 

zu bestimmen. Während z.Bo bei allen anderen Lagen des Ursprungapunktnetzes sämtli­

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 übrig, d.h. die Masse. Man 

erhält 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 Fläche und 

damit die Dichte. Das klassische .Ambiguitätaprinzip, wonach sich bei einer Kreis­

scheibe nicht ihre Fläche feststellen läßt, also Hohl- und Vollkreis nicht voneinan­

der unterscheidbar sind, und daß auch radiale Abhängigkeit der Dichte zugelassen 

werden muß, ergibt sich hier in sehr einfacher mathematischer Form. Selbstverständ­

lich ist in dieser Ambiguität auch der Fall enthalten, daß ein Körper großer Dichte, 

also auch großer Masse, so tief gelegen ist, daß seine Strukturelemente nicht er­

kann·t werden können. Ganz allgemein macht eich hier das Prinzip der Symmetrie be­

merkbar. Je größer die Symmetrie, desto schwieriger sind irgendwelche Aussagen Uber 

physikalische und geometrische Verhältnisse des zu untersuchenden Körpers. 

Die Verhältnisse ändern sich, wenn man z.B. von der Kreisscheibe zur quadrati­

schen Fläche übergeht. Hier treten neben dem Moment der nullten Ordnung a
0 

in der

TAYLOR-Reihe noch weitere Momente auf: a
4

, a8, ••• a
0 

und a
4 

sind indikativ und 

gestatten, unter Verwendung der Konvergenzkreise neben der Masse· auch die Fläche 

und damit die Dichte des Quadrates zu bestimmen. Es sei in diesem Zusammenhang ver­

merkt, daß auch das Problem der Kreisscheibe sich einer genäherten Lösung zufilhren 

'\ 
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läßt, wenn man die Kreisscheibe durch Ubereinandergelagerte Rechtecke ersetzt. Bei 
infinitesimaler Struktur dieser Rechtecke wird natürlich wieder ideale Kreisgestalt 
erreicht, Mit Hilfe dieser Approximation der Kreissoheibe durch entsprechend gegebene 
Rechtecke ist auch eine Unterscheidung der vollen von der hohlen Kreisscheibe möglich. 

In Abb, 3 sind die berechneten Profile fUr Voll- und Hohlkreisscheibe in recht­
eckiger Approximation gezeichnet. Nach Normierung der Profile auf gleiche Gipfel­
werte erkennt man einen deutlichen Unterschied im Flankenverlauf, Bei der Auswertung 
dieser verschiedenen Profile wird man also im Sinne des hier benutzten Testverfah­
rens zu verschiedenen Momenten geführt. Bei einem quadratisch gestalteten Gebilde 
(Abb, 4) sind diese Unterschiede im Profil zwischen Hohl- und Vollquadrat ebenso 
festzustellen, nur mit dem Unterschied, daß bei normiertem Gipfelwert hier die Pro­
filflanken des Vollquadrates unter denen des Hohlquadrates liegen, umgekehrt also 
wie bei der Kreisscheibe. 

Neben den Zahlenwerten der Momente selbst sind natürlich auch alle jene Größen 
eindeutig mit dem vorgelegten Profil verbunden, die aus diesen Momenten abgeleitet 
werden können. Es ist eine große Zahl solcher abgeleiteter Größen denkbar, die hier 
nicht alle diskutiert werden können. 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 erläutert. 

Zunächst seien die [v v]-Minimalinien filr den Massenpunkt in Abb. 5 wiedergege­
ben. Man erkennt einen nach unten geöffneten parabelförmigen Verlauf, der sehr nahe 
durch den Schwerpunkt, hier identisch mit dem Massenpunkt, hindurchgeht. In Abb, 6 
ist der Verlauf der [v v]-Minimalinie fUr ein Naturprofil gezeichnet. Man erkennt, 
wie hier diese Linie in zwei verschiedene Äste zerfällt, die mit den verschiedenen 
potentialtheoretischen Gebieten - Innen- oder Außenfeld - zusammenhängen, Besondere 
interessant ist auch der Verlauf der [v v]-Minimalinie für zwei untereinander gele­
gene Körper, �er in Abb. 7 dargestellt ist. Man erkennt ein gänzlich 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 für den komplexen Schwerpunkt der 
beiden Körper festzustellen. Leider reicht die Dichte des Rasters für die Ursprungs­
punktlagen nicht aus, um auch die entsprechenden Minimalpunkte in der Nähe des 
Schwerpunktes festzustellen. Bei genügender Verdichtung des Rasters hätte eich auch 
hier eine zweite [v v]-Minimalinie ergeben. 

Von den einzelnen Momenten seien zunächst die der ersten Ordnung betrachtet. Sie 
können, wie gesagt, zu einer leichten Bestimmung des Schwerpunktes dienen. In Abb. 8 
sind die a1- und b1-Nullinien fUr das Naturprofil (vgl. Abb. 6) wiedergegeben. Im
Ursprungspunktnetz schneiden sich diese Linien orthogonal im Schwerpunkt. Weitere 
Schnittpunkte, die im Ursprungspunktnetz durchaus auftreten können, sind nicht 1m 
eben angegebenen Sinne orthogonal, sondern beliebig schiefwinklig; sie kommen also 
fUr die Schwerpunktbestimmung nicht in Frage. 

Schließlich sei noch kurz auf die Momente der zweiten Ordnung eingegangen, Die 
Hauptrichtungen, die eich hier in sehr einfacher numerischer Weise bestimmen lassen, 

sind in Abb. 9 fUr das Modell eines zweidimensionalen keilförmigen Gebildes darge-

. ' 
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stellt. Man kann hier gut erkennen, daß diese Hauptrichtungen deutlich nach dem 
Schwerpunkt des Modells hin konvergieren. 

Bei dieser Gelegenheit sei noch darauf hingewiesen, daß die einzelnen Momente 
bei rechtwinkliger Approximation, d.h. bei Verwendung eines rechtwinkligen Koordi­
natensystems, nicht alle voneinander unabhängig sind. Setzt man homogene Dichte 
voraus, so spielt diese Größe bei der Betrachtung der Geometrie und Physik des zu 
untersuchenden Objektes lediglich die Rolle eines physikalischen Metrikfaktors, der 
im Sinne einer eigentlichen Unbekannten wegfällt. Es bleiben nur übrig die vier 
Grenzen des als rechteclcig angenommenen ebenen Gebildes: "2, "1 für die x-Rich­
tung und ß2, ß1 fUr die y-Richtung. Das wUrde bedeuten, daß von den Momenten der 
TAYLOR-Reihe nur a

0
, a1, b1 und a2 voneinander unabhängig sind. Alle folgenden 

sind aus diesen vier Größen bestimmbar. Handelt es eich z.B. um ein Rechteck mit 
konstanter Dichte und wird der Ursprungspunkt in dessen Symmetriepunkt gelegt, so 
verschw�nden bei dieser Lage des Ursprungspunktes die Momente a1 und b1• Schwer­
pllllkt und Symmetriepunkt sind hier identisch. Die Symmetrie zur y-Achse verursacht 
außerdem das Verschwinden aller b-Momente, eo daß als aussagefähige Momente nur 
a

0 
und a2 übrig bleiben, ausreichend zur Bestimmung der beiden Grenzen " und ß,

wenn die Dichte gegeben ist. 

Aus den eben kurz geschilderten Beispielen geht hervor, wie aus den Momenten 
und den daraus abgeleiteten Größen eine gewisse Charakterisierung der Ambiguität 
erfolgen kann. Es ist durchaus möglich, die Lage und die Geometrie des zu untersu­
chenden geotektonisohen Objektes soweit einzuengen, daß dessen Geometrie in gewisser 
Approximation angegeben werden kann. Selbstverständlich sind diese Angaben je nach 
der Dichte des verwendeten Ureprungspunktnetzea verschieden; eine erste grobe Ap­
proximation ist aber auf alle Fälle möglich. 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 möglichst klein machen. Auf diese Weise erhält man dann auch einen 
approximativen Wert für die Dichte. 

Ein zweiter Weg zur Bestimmung von Geometrie und Physik des geotektonischen Ob­
jektes führt direkt über die Auswertung der Momente, die ja als gegebene Zahlen­
werte vorliegen. Bei dem hier behandelten einfachen Fall eines zweidimensionalen 
Gravitationsfeldes erhält man für die Parameter an' bn folgenden Auadruclc;

(1) an+ i bn = J 1c p'n (cos n �• + i ein n �
1
)do

1

, n = o, 1, 2, ••• 

In (1) bedeutet k = f k, wo f die Gravitationskonstante und k die Dichte sind. 
p' und�• sind polare Quellpunktekoordinaten, da' ein Flächenelement des zwei­
dimensionalen Quellgebietes. an und bn schließlich bedeuten die Momente der n-ten
Ordnung. (1) stellt ein System simultaner Integralgleichungen dar. Um es elementar 
behandeln zu können, müssen von vornherein einige Voraussetzungen eingefilbrt werden. 
Zunächst sei wieder ein rechtwinkliges Koordinatensystem benutzt; da' ist demzu­
folge gegeben als dx' dy'. Für 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 = k00 + k10 x' + k01 y'. Filbrt man diese Voraussetzungen in (1) ein, 
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so ergibt sich folgender Ausdruck: 

(2)
n n l [- (�-1+1 - ��-1+1){ß�+1 - ß½+1)

l�O <1) i koo (n - 1 + 1) (1 + 1} + 

(�-1+2 _ �-1+2)(ß�+1 _ ß�+1) 
+ i,o (n - l + 2) (1 + 1) + 

n „ o, 1, 2, ••• 
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Das Gleichungssystem (2) filhrt das System der Integralgleichungen in ein solches 
von algebraischen Gleichungen Uber. Die Auswertung der Integrale Uber das Flächen­
element filhrt nun zwangsweise zwn Auftreten der Grenzen des gesuchten Objekts: °2 

und �1 filr x' und ß2 und ß1 fUr Y'• Das Gleichungssystem (2 ) hat eine bemerkens­
werte Struktur. Besonders hingewiesen sei auf die Tatsache, daß die physikalischen 
Größen k

00
, k

10 
und 1c

01 
nur linear auftreten, sich also verhältnismäßig leicht 

aus dem gesamten System eliminieren lassen. Unter den oben angegebenen Vorausset­
zungen treten in (2 ) insgesamt sieben unbekannte Größen auf, drei physikalische und 
vier geometrische. Zur Bestimmung dieser sieben Unbekannten sind also mindestens 
sieben unabhängige Momente notwendig, a

0
, ••• , b3• Zur leichteren Behandlung der

folgenden Reclmungen seien fUr an und bn einheitliche Bezeiclmungen eingefUhrt, 
nämlich cm' m = 1, •••• 7. Ebenso ist es zweckmäßig, ftir die sieben Unbekannten 
eine einheitliche Bezeiclmungeweise zu benutzen, nämlich ek' k = 1, ••• , 7. 
Dabei sind diese Elemente so numeriert, daß die ersten drei die physikalischen 
Parameter charakterisieren, die letzten vier die geometrischen. Wendet man das oben 
bereite kurz angedeutete Eliminationaverfahren fUr die drei physikalischen Unbe­
kannten e1, e2, e3 an, eo verbleiben vier Gleichungen zur Bestimmung der geome­
trischen Parameter d�e Problems, nämlich e4, e5, e6, e7• Man erhält schließlich 
vier Gleichungen, die neben den Unbekannten e4, •••• e7 nur noch die Zahlenwerte
der Momente c1, •••• c7 enthalten. Dabei treten in jeder Gleichung die drei eraten
Momente c1, c2, c3 auf, weil sie zur Elimination der drei physikalischen Parameter
e1, e2, e3 benutzt worden sind. Zusätzlich kommt dann in jeder Gleichung jeweils 
ein weiteres der Momente c4, •••• c7 vor. Durch diese Zerlegung des gesamten Glei­
chungssysteme in zwei Systeme mit nur drei bzw. vier Unbekannten ist die mathemati­
sche Diskussion der Lösung des gesamten Siebenereysteme wesentlich vereinfacht. Es 
läßt sich mit gewisser Sicherheit vermuten, daß das System der vier Gleichungen filr 
die geometrischen Parameter aus voneinander unabhängigen Gleichungen besteht. Damit 
wäre eine totale Ambiguität im oben definierten Sinne auegeechloeeen, vielmehr wlirde 
nur eine endliche Anzahl von Lösungen zur Diskussion stehen, von denen ein großer 
Teil wegen nicht vorhandener physikalischer Signifikanz - komplexe Lösungen u.äo -
von vornherein ausgeschaltet werden muß. 

Die hier kurz skizzierten Betrachtungen gelten nur für den Fall, daß die drei 
physikalischen Parameter e1, e2, e3 sämtlich von Null verschieden sind. Ist nur
e1 = o, geht das hier behandelte allgemeine Problem Uber in den schon oben darge­
legten Fall eines geotektonischen Gebildes mit konstanter Dichte. Auch hier scheint 

------ - - ' --
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sich die oben bereits erwähnte Tatsache zu bestätigen, daß bei weitgehender Symme­
trie die Bestimmung der Parameter des geotektonischen lrdrpers immer schwieriger wird. 
Das trifft demnach nicht nur fUr die geometrischen Parameter zu, sondern in gewissem 
Umfang auch fUr die physikalischen. Bei dieser Feststellung muß allerdings bedacht 
werden, daß 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 fUr die Festlegung der Gestalt des Gebildes verantwortlich sind, 
sondern jetzt auch fUr die Verteilung des physikalischen Effektivums innerhalb des 
Gebildes selbst. 

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß die Approximation der gegebenen Ver­
hältnisse durch ein Rechteck, also durch vier Parameter, natürlich sehr grob ist. 
Hier lassen sich, wie bereits in der Literatur häufig behandelt, bessere Approxima­
tionen ansetzen, die naturgemäß durch eine größere Zahl von Parametern charakteri­
siert sind. Es treten dann bei der Beschreibung der Grenze eines allseitig konvexen 
Körpers nicht nur vier unbekannte Parameter auf wie beim Rechteck, sondern beliebig 
mehr, je nach der Modulation der Begrenzung. Diese erhöhte Anzahl von Unbekannten 
bedingt im vorliegenden Fall sicher auch eine andere Form der Abhängigkeit der Mo­
mente, wie sie oben bereits fUr die einfache Begrenzung durch ein Rechteck erwähnt 
wurde. Hier konnte das fUnfte Moment aus den vier vorhergehenden berechnet werden; 
vermutlich wird bei n Grenzp_arametern der (n + 1.) aus seinen Vorgängern ableit­
bar sein.

Ich mHchte nicht verfehlen, meinem Mitarbeiter Herrn L. BALLANI meinen herzli­
chen Dank auszusprechen fUr die Durch:ftthrw!.g umfangreicher Rechnungen, anregende 
Diskussionen Wld fUr die Hilfeleistung bei der Durchsicht des Manuskripts. 
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Zur Signifikanz und geologischen Deutbarkeit magnetischer 

Säkularvariationsanomalien in h'uropa 

von 

WOLFGANG MUNDT 1 )
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The analysis of the magnetic seoular variation is based on data registered in 

the time interval between 1950 and 1970 at 44 European observatories and at 12 

eeoular pointe in the territory ot G.D.R. The analogous analysia of 4 five-year 

epochs gives not only a signifioant analytical deacription of the aeoular 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 obaervations. Local anomalies of the secular variation oould 

not be found out. 

Die Kenntnis der regionalen Verteilung der magnetischen Säkularvariation hat 

große praktische und auch wissenschaftliche Bedeutung. In der Praxis werden Isoporen­

karten zur Reduktion von magnetischen Karten auf andere Zeitepochen benötigt. Dane­

ben beinhaltet die magnetische Säkularvariation als zeitabhängiges geophysikalisches 

Phänomen wesentliche Informationen Uber die physikalisch-stofflichen Eigenschaften 

des Erdkörpers sowohl im Grenzbereich Kern/Mantel als auch im Bereich Kruste/oberer 

Mantel. 

Regionale Analysen der Säkularvariation wurden in Europa bereite für versclüedenc 

Zeitepochen durchgeführt. Ihre Aussagen sind aber ilberwi.egend nur qualitativer Natur, 

da bisher kein objektives Kriterium zur Unterscheidung zwischen natürlichen zeit­

lich-regionalen Variationen und Fehlern der Jahresmittelwerte der Observatorien 

vorlag. Gegenwärtig ist eine auf objektiven atatiatiaohen Methoden beruhende quanti­

tative Analyse mijglich, da filr Uber 40 europäische Observatorien lückenlose Beob­

achtungsreihen im Zeitintervall 1950 bis 1970 vorhanden sind. Diese Daten bilden die 

Grwidlage einer Untersuchung, durch welche das Problem einer exakten analytischen 

Beschreibung der Säkularvariation in Europa und deren Gliederung in lokale, regio­

nale und großregionale Anteile gelöst werden soll. 

Die vollständige Analyse beinb.altet zwei Phasen. Die erste Phase bezieht sich 

auf eine PrUfwig der Signifikanz der lrurzperiodischen Schwankungen im säkularen 

Gang an den Observatorien. Sie liefert Aussagen Uber die Amplitudengröße und deren 

regionale Verteilung. Darauf baut die zweite Phase auf, in der dle regionale 

,-y--------Akademie der Wissenschaften der DDR, Zentralinstitut für Physik der Erde
DDR - 15 Potsdo.m, Telegratenberg A 4) 

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



550 

Variation des Trends untersucht wird. Dadurch sil'ld Aussagen über anomale Bereiche 

möglich. 

Die objektive Analyse der kurzperiodischen Schwankungen setzt die Berechnung 

eil'les einheitlichen, physikalisch begründeten Trends fUr alle Observatorien voraus. 

Er soll nach Möglichkeit alle Anteile enthalten, die mit den ursächlichen Vorgängen 

der Säkularvariation im Grenzbereich zwischen Erdkern und Erdmantel zusammenhängen. 

Diese Forderung wird weitgehend erfüllt, wenn der Trend aus der mittleren lokalen 

Westdriftgeschwindigkeit fUr das jeweilige Observatorium berechnet wird. Uber den 

Charakter dieses Trends gibt Abb. 1 Auskunft. Hier sil'ld die berechneten Trends für 

die Komponenten X, Y und Z im Vergleich zu den gemessenen Kurvenverläufen für die 

Observatorien Niemegk und Eskdalemuir als Beispiel dargestellt. 

Die Abweichungen gegenüber den "Westdrift-Trends" sind einer Korrelationsanalyse 

unterworfen worden, so daß ihre regionale Konsistenz getestet werden konnte. Abb. 2 

zeigt den Verlauf der Linien gleicher Korrelation fUr die Z-Kompone.nte um den Zen­

tralpunkt Niemegk. Aus der hohen Korrelation dieser Schwankungen im mitteleuropäi­

schen Bereich geht hervor, daß sie bei nur geringer Amplitudengröße keil'le differen­

zierte regionale Verteilung zeigen. Danach besitzt das vorliegende Observatoriums­

netz ftir eine flächenhafte Trendanalyse eine ausreichende Dichte. Es folgt weiter­

hin, daß die Trendanalyse im Zeitraum von 1950 bis 1970 auf Fünfjahresmitteln der 

Säkularvariation für die mittleren Epochen 1952,5, 1957,5, 1962,5 und 1967,5 aufge­

baut werden kann. 

Die flächenhafte Tre.ndanalyse beruht auf einer Approximation der FUnfjabres­

mittel durch Polynome wachsender Ordnung nach der Methode der kleil'lsten Quadrate. 

Durch eine SignifikanzprUfung der Abweichungen gegenüber den Polynomwerten konnte 

eine optimale analytische Beschreibung der Säkularvariation gewonnen werden. Aua 

der gleichartigen Bearbeitung der Daten filr vier Zeitintervalle ergab eich die Mög­

lichkeit zur objektiven Trennung zwischen anomalen und normalen Anteilen. Ale 

SignHikanzkriterium diente die Ortskonstanz der Anomalien innerhalb des Gesamt­

intervalls. 

Auo diesen Rechnungen folgt, daß die Abweichungen gegenUber einem Polynom J. 

Grades filr die Deklil'lation wie auch für die Horizontal- und Vertikalkomponente zum 

überwiegenden Teil innerhalb der Beobachtungsfehler liegen. Sie sind im Mittel fUr 

D < 0,5' sowie fUr Hund Z < 2 - J Y. Ausdruck dieser Inaignifikanz sind regionale 

Anomalien, die bezüglich der vier untersuchten Zeitintervalle keil'lerlei Ortskonstanz 

zeigen. Danach ist der Verlauf der magnetischen Säkularvariation in Europa durch ein 

Polynom J. Grades vollständig analytisch darstellbar. Die Abb. J und 4 zeigen als 

Beispiel die Z-Isoporen fUr die Epochen 1952,5,1957,5, 1962,5 und 1967,5. Darin be­

ziehen sich die ausgezogenen Linien auf die Epoche 1952,5. D:i.e Isoporen für die 

Epochen 1957,5,1962,5 und 1967 1 5 sind gestrichelt, strich-doppelpunktiert und 

strich-punktiert dargestellt. 

Bei der Approximation durch Polynome 1. Ordnung treten Abweichungen auf, die etwa 

in der Größenordnung der Beobnchtungafehler liegen. Die Lage dieser großregionalen 

Anom�\lien der geomagnetischen 0.iktilarvariation ist der Abb. 5 zu entnehmen, welche 
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eich auf die Vertikalkomponente bezieht. Nahezu identische Verteilungen liefern die 

Deklination und die Horizontalintensität. Danach besitzt der normale Anteil der 

Säkularvariation in Europa einen linearen Verlauf, die resultierenden Anomalien 

zeigen Quasi-Ortskonstanz. 

zusammenfassend ist festzustellen1 Die regionale Verteilung der magnetischen 

Säkularvariation in �uropa ist durch ein Polynom J. Grades analytisch vollständig 

darstellbar. Ihr normaler Verlauf besitzt linearen Charakter, da die resultierenden 

Anomalien nur gegenüber diesem Trend signifikant sind. Die anomalen Bereiche sind 

großregionaler Natur mit charakteristischen Dimensionen gr6ßer als 10
3 km. Als 

interessanteste Grenzlinie tritt der Westrand der Osteuropäischen Taf'el deutlich 

hervor. Regionale Anomalien mit charakteristischen Dimensionen in der Größenordnung 

von 102 
lan sind nicht nachweisbar, Uber die Existenz lokaler Anomalien mit Amplitu­

den kleiner als 2 bis 5 y/Jahr läßt eich auf Grund dieser Analyse keine Aussage 

machen. 

Eine ausfUhrliche Darstellung dieser Analyse ist als Nr. 23 der Ver6ttentliohungen 

des Zentralinstituts fUr Physik der Erde erschienen. 
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Abb. 2. Korrelation der kurzperiodischen Schwankungen der Säkularvariation 

gegenüber Niemegk als Zentralpunkt 
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Abb. 3• 6z1952,5; 1957,5 (y/Jahrj
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Abb. 4• AZ1962,5s 1967,5 [y/Jahr]
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Abb. 5. ö(6Z)a b c d' ' ' 
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