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Zusammenfassung 

Aufgaben und Ergebnisse der Forsohungsarbeiten 
1m Zentralinstitut für Physik der Erde 
der Akademie der Wissensohaften der DDR 

von 

HEINZ KAUTZLEBEN 
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Das Zentralinstitut fUr Physik der Erde wurde 1969 duroh Vereinigung vier bis dahin 
selbständiger Akademieinstitute für Geodäsie, Geodynamik, Geomagnetismus und Geotekto
nik gebildet. Die Forsohungsarbeiten reiohen einerseits von Beiträgen zur höheren Geo
däsie Uber Untersuchungen zur Seismologie und geophysikalisoben Festkörperforsobung 

bis zu ausgewählten Problemen der Physik und Chemie des Mondes und der Planeten und 

andererseits von Arbeiten zur physikalisohen Struktur und Dynamik der Lithosphäre, be
sonders der Erdkruste, bis zu strukturgeologischen und geotektonisohen Untersuchungen. 
Die Forschungen werden in waohsendem Maße geprägt durch die Zielstellungen des inter
nationalen Geod,ynamik-Projektes und bestimmt durch die Anforderungen der sozialisti
schen Gesellschaft hinsiohtlich des wissenschaftlichen Vorlaufs und spezieller wissen

schaftlicher Dien.�tleistungen. Die Arbeit gibt eine Ubersioht über die wichtigsten Ent
wicklungen und Forschungsergebnisse aus dem letzten Jahrzehnt. 

Summary 

The Central Earth Physios Institute was formed in 1969 by the union of four institu
tions, independent until this time, for geodesy, gecdynarnics, geomagnetism and geo
teotonics. The soientifio field extends, on tbe cne hand, from contributions oonoerning 
geodesy and investigations on seismolcgy as well as geop'bysical solid state physics to 
selected prcblems of physics and chemistry of the iv.con and planets and, on the other 
band, from contributions relating to struoture and dynamios of the lithosphere, 
especially the Earth's orust,to structural geological and geotectonioal investigations. 

At a growing extent the investigations are stamped by the objeotives of the Geodynamios 
Project and are determined by the requirements of the socialist society with regard to 
soientif10 advanoe and seleoted sc1entific servioe. This paper gives a review on the 
most important developments and results obtained in the past decade. 

• 
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PesIDMe 

UeHTpaJibH.Wi rurcTHTYT WH3KKH �eMJJH 6wi cO3'AaH B 1969 rolJ,Y nyTeM O61e'AHH8HIDi qeTHpex 

'AO 8TOI'O CaMOCTOJiT0RbHIDC HHCTHTYTOB: reO'A03HH, reO'AHHB.MHKH, reoMarHeTM3Ma H reoTeK

TOHm<H • .l{Hana3OH HCCR0�OBaHml OXBaTHBaeT C O'AHOß CTOpOHhl npo6R0Mbl BHcweä reo�e3MM H 

ceßCMOROrl'll'I, HCCR0�OBaHIDI WH3HKH H xm.urn: JlyHhl H IlRaHeT, a C �oroi CTOPOHhl TB.roite 

pa6oTH no wzsHtiecKoi cTpYJCType H .IU'IH8.MHKe JmTocq>epH, oco6eHHO seMHoi KOPH, cTpYJCTYPHo-

reoRorHtiecKMe H reoTeKTOHmecKHe HCCRe�oBaHl!!ll. HanpaBJieHIDI HCCRe�OBa.Jiml BC0 B 

6ORbWeä CT0Il0HH HOMT OTneqaTOK ueReß MeJlt,ItyHapO'AHOI'O npoeKTa IlO reO'AHHaMHKe H onpe

'A0Jill!OTCH Tpe60BaHIDIMH COUHaJIHCTIBl0CKOro o6mecTBa OTHOCHTeRbHO IlP0'ABapHT8RbHhlX Hayq

HWC paspa6OTOK H CTI0UHaJibHHX Haj'\IHHX YCRYr. HacTOR:maR: pa6oTa 'AaeT o6sop O BaJKHeßwmc 

pa3BRTid/DC H pe3yJThTaTax HCCR0'AOBaHml IlOCR0'AHero 'A0CJITHJI0TM. 
• 
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1. Einleitung

Das Zentralinstitut für Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften der DDR 

(ZIPE) wurde mit Wirkung vom 1. Februar 1969 gebildet. Seine Schaffung erfolgte im 

Rahmen der Akademie- und Hoohsohulreform und ist sichtbarer Ausdruck der zielstrebi

gen Wissensohaftspolitik, die von der Partei- und Staatsführung der DDR während der 

nunmehr 25 Jahre umfassenden Existenz der DDR konzipiert und durchgesetzt wurde. Mit 

der Gründung des ZIPE wurde eine neue Etappe in der Entwioklung der geowissensohaft

liohen Forschung, insbesondere der Forschungen auf dem Gebiet Physik des Erdkörpers, 

innerhaJ.b der AdW der DDR eingeleitet. Durch Vereinigung der bis dahin selbständigen 

Akademieinstitute für Geodynamik, für Geodäsie, für Geomagnetismus und für Geotekto

nik wurden wesentlich bessere Möglichkeiten für komplexe, inter- und multidiszipli

näre Forschungen auf diesem Gebiet sowie gleichzeitig für die stärkere Profilierung 

und Vertiefung der verschiedenen im ZIPE vereinigten geowissenschaftliohen Diszipli
nen geschaffen. Mit dem ZentraJ.institut entstand ein leistungsfähiges Zentrum der gec

wissensohaftlichen Grundl.agenforsohung in der Deutschen Demokratischen Republik, das 

sehr baJ.d auch die Leitung und Koordinierung der weiteren Forschungsarbeiten überneh

men konnte, die in der DDR, insbesondere 1m Bereich des Hoohsohulwesens, auf diesen 

und angrenzenden Gebieten durchgeführt werden. Die Bildung des ZIPE führte schließ

lich auch zu besseren Möglichkeiten und höheren Leistungen in der Kooperation mit den 
Forschungseinrichtungen der mit der DDR befreundeten soziaJ.istisohen Länder, 1n den 

Beziehungen zu Forsohungsstellen weiterer Länder sowie der Mitarbeit 1n den interna

tionalen Organisationen auf den vom ZIPE vertretenen bzw. betreuten Wissenschaftsge

bieten. 

Die Mitarbeiter und die Leitung des ZentraJ.institutes betrachten es als ihre prin

�ipielle Aufgabe, das Wissen über den Erdkörper, über das die Menschheit bereits ver

fügt und das laufend durch Forschungsarbeiten in aJ.ler Welt erweitert wird, im notwen

digen Umfang zu erfassen und bereitzustellen und darüber hinaus diesen Wissensschatz 

durch eigene spezielle Forschungsarbeiten über Probleme zu ergänzen, die für das Zen

traJ.institut besonders bedeutsam sind. Diese Relevanz wird dabei bestimmt duroh die im 
Zentralinstitut bereits vorhandenen Kenntnisse, Erfahrungen und Ausrüstungen, durch die 

im Verlauf der bisherigen Entwicklung erreichte Einordnung der Arbeitsrichtungen des 

Institutes in die Zusammenarbeit im innerstaatlichen und internationalen Rahmen, vor 

allem aber duroh die Anforderungen der sozialistisohen Gesellschaft hinsichtlioh des 

wissensohaftlioben Vorlaufs und spezieller wissenschaftlicher Dienstleistungen. 

Im ZentraJ.institut für Physik der Erde sind als geowissenschaftliohe Faohrichtungen 

vertreten: Geodäsie und Gravimetrie, Seismologie, geopbysikalisohe Festkörperforsohung, 

Geotektonik und Tektonophysik, Geomagnetismus. AJ.s Forschungsobjekte werden bearbeitet: 

sowohl der Erdkörper in seiner Gesamtheit wie auoh der Bereich der Erdkruste (und der 

darunterliegenden Teile des Erdinnern), der für die Verhältnisse in der DDR von beson

derer Bedeutung ist. Die einzelnen Forschungsaufgaben lassen sich dabei 1n Projekten 

und Themenkomplexen zusammenfassen, die im folgenden naoh Zielstellung und Ergebnis kurz 

beschrieben werden sollen. Es kommt hierbei besonders darauf an, den Entwicklungsweg zu 

charakterisieren, den das Zentralinstitut seit seiner Bildung im Jahre 1969 in Fort

setzung und Ergänzung der 1n den früher selbständigen Spezialinstituten durchgeführten 

Arbeiten zurückgelegt hat. 

https://doi.org/10.2312/zipe.1974.029
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Die im ZIPE aufgegangenen Institute gehören zu den ältesten Forschungseinrichtun
�en der Akademie, und es ist eine äußerst bedeutsame Aufgabe des Zentralinstitutes, 
die mit den Instituten eingebraohten traditionellen Forschungsarbeiten entsprechend 
den Anforderungen der sozialistischen Gesellschaft und den Gesetzmäßigkeiten der 
Wissenschaftsentwicklung fortzuführen. Das betrifft in besonderem Maße die geodätisoh
geopbysikalisohen Observatoriumsprogramme, mit denen über viele Jahre hinweg, z.T. ein
malig in ihrer Vollständigkeit und Homogenität, Daten und Informationen Uber die physi
kalischen Erscheinungen des Erdkörpers und deren zeitliche Veränderungen angesammelt 
wurden und weiterhin als Basis für die wissen�ohaftliohen Forschungsarbeiten und als 
Hilfsmittel zur t8sung gesell�ohaftlioher und volkswirtschaftlicher Aufgaben bei der 
Nutzung der Geosphäre und der Sicherung des Lebens �n ihr zu beschaffen sind. 

Untersuchungen �ur höheren Geodäsie, globale Dynamik des Erdkörpers 

Die forts�hreit�nde Integration der sozialistischen Staaten, die Entwicklung des 
sozialistischen Welt�ystems und die Erweiterung der weltweiten internationalen Zu
sammenarbeit auf der Basis der friedlichen Koexistenz stellen das Vermessungs- und 
Kartenwesen der DDR vor neue Aufgaben, deren Lösung ein hohes wissenscbaftlich-teob
nisohes Niveau erfordert. Wichtige Beiträge hierzu haben die Arbeiten zur höheren Geo
däsie zu erbringen, die im ZIPE als einziger Forschungseinrichtung der DDR auf dies·em 
Gebiet durobgefUhrt werden. Diese Arbeiten umfassen insbesondere Untersuchungen auf 
den Gebieten Satellitengeodäsie, geonätisohe Astronomie sowie Gravimetrie und Gezei
tenforsohung, wobei in zunehmendem Maße die Frage nach den zeitlichen Änderungen, nach 
der Dytw.mik des Erdkörpers in den Vordergrund des Interesses aller Verfahren gerückt 
1st. 

2.1. satellitenseodäsie 

Der entscheidende Fortschritt in Richtung auf eine wissenschaftlich befriedigende 
Lösuns der bereits von HELMERT formulierten Aufgabe der Geodäsie ist im letzten Jahr
zehnt duroh die geodätische Nutzung von künstlichen Erdsatelliten erreicht worden. 
Es wurde daduroh möglich, geodätische Festpunktsysteme im Maßstab des gesamten Erdkör
pers mit ausreichender Genauigkeit aufzubauen und die aatrogeodätischen Netze im kon
tinentalen Maßstab durch den Einbau übergeordneter Netze zu stabilisieren. Im Zentral
institut wurden bereits frühzeitig (1963) sowohl experimentelle wie auch theoretische 
Arbeiten auf diesem n�uen Zweig der Geodäsie begonnen, wobei im gleichen Maße wie die 
Arbeiten im Institut selbst sich auch die internationale Zusammenarbeit, insbesondere 
mit Forsohungseinriohtungen in der UdSSR und anderen RGW-Staaten, entwickelte. 

Die ersten M�glichkeiten fur eigene satellitengeodätische Beobachtungen wurden durch 
die Entwicklung und den Bau der Kamera PSK (Potsdamer Satellitenkamera) im Jahre 1965 
geschaffen. Wesentlich bessere Voraussetzungen entstanden 1968/69 durch die Inbetrieb
nahme der Automatischen Kamera für Astrogeodäeie (SBG), die vom VEB Carl Zeiss Jena 
entwickelt und gebaut worden war. Im ZIPE wurde für das SBO eine optimale Beobachtungs
und Auswertetechnologie entwickelt und im Routineeinsatz bei internationalen Beobaoh-

2. 

.. 
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tungsprogrammen erprobt. Gegenwärtig wird von einem Kollektiv des ZIPE 1n Zusammen
arbeit mit dem VEB Carl Zeiss Jena für das SBG eine Zusatzeinrichtung zur Laser-Ent
fernungsmessung naoh Satelliten entwickelt und gebaut, wodurch beobaohtungsteohnisoh 
der erforderliche Genauigkeitsbereich für den Nachweis dynamischer Vorgänge des Erd
körpers zugänglich wird. 
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tlber mehrere Jahre wurde im ZIPE besondere Aufmerksamkeit den geometrischen Ver

fahren der Satellitengeodäsie gewidmet, wobei verschiedene praktisch nutzbare Erkennt
nisse gewonnen werden konnten. Gegenwärtig wird an fehlertheoretisohen Untersuchungen 
zur Ableitung geodätischer Vektoren aus Richtungs- und Entfernungsbeobaohtungen naoh 
kUnstliohen Erdsatelliten gearbeitet. Für die zukünftige Entwicklung der Satelliten

geodäsie sind jedoch die dynamischen Verfahren bedeutsamer. Erste Untersuchungen hier
zu wurden im ZIPE bereits in den sechziger Jahren angestellt, wobei aus den Bahnstö
rungen globale Schwereanomalien abgeleitet vrurden. Gegenwärtig werden theoretische 
Arbeiten zur Bahnbestimmung durchgeführt. Es geht hierbei um die Entwicklung, Opti
mierung und Programmierung eines mathematisoh-pbysikalisohen Bahnmodells, mit dessen 
Hilfe die Koordinaten der terrestrisohen Stationen sowie die zeitlichen Änderungen 
dieser Koordinaten und des Koordi�tensystems insgesamt mit hoher Genauigkei� abgelei

tet werden können. Es werden damit sicherlich auoh sohon in absehbarer Zeit die Vor
aussetzungen dafür vorhanden sein, mit den Verfahren der Satellitengeodäsie die glo
bale Dynamik des Erdkörpers (Polbewegung, Rotationssohwankungen, gezeitenbedingte und 
andere Deformationen) zu erfassen. 

2.2. Geodätische Astronomie 

Das ZIPE verfügt über eine große Tradition beim Studium des Rotationsverhaltens 
der Erde. Zu den ersten Aufgaben des 1870 gegründeten Geodätischen Instituts Potsdam 
gehörten bereits regelmäßige astronomische Beobachtungen von Breite und Länge. Die 
Ergebnisse dieser Beobachtungen werden als Reduktionsgrößen u.a. im Vermessungswesen 
und in der Navigation benötigt, besitzen darüber hina.us aber seit langem selbständige 
Bedeutung für naturwissenschaftliche Forschungen über die Dynamik und den Aufbau der 
Erde. In Verbindung mit der geodätisob-astronomisohen Aufgabenstellung ist vom Insti
tut in Potsdam über lange Jahre die Funktion des staatlichen Zeitdienstes wahrgenommen 
worden. 

Die langjährige Durchführung von Beobachtungen der Länge und Breite ermöglicht es, 
für das geodätisch-astronomische Observatorium des ZIPE in Potsdam diese Größen mit 
hoher Genauigkeit anzugeben. Das Observatorium wird deshalb seit langem als Bezugspunkt 
und Eiohstation für praktische astronomisch-geodätische Arbeiten genutzt. Die geodätisch
astronomisohen Beobachtungen der geographischen Breite und Länge bzw. der Zeit werden 
im ZIPE kontinuierlich mit einem Astrolab DANJON und einem visuellen Passageinstrument, 
seit Beginn des Jahres 1974 auch mit einem photographischen Zenitteleskop durohgefilhrt. 
Besondere Aufmerksamkeit muß bei diesen Beobachtungen wie allgemein bei geodätischen 
Problemen den Genauigkeitsfragen - der Erhaltung und womöglich der Steigerung der Ge
nauigkeit - gewidmet werden. Die Anstrengungen im geodätisch-astronomischen Observato
rium des ZIPE waren deshalb auch vorrangig auf diese Probleme, besonders bei der Zeit
bzw. Längenbestimmung, gerichtet. 

.. 
• 

.. 
f 

.. 
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In letzter Zeit sind im ZIPE in verstärktem Maße Untersuchungen zur Analyse und 

Interpretation der beobachteten Breiten- und Längensobwankungen angestellt worden, 

die den Nachweis planetarer Vorgänge und ihrer Verbindung mit anderen geophysikali

schen Beobachtungen zum Ziel haben. U.a. ist es dabei gelungen, die Auswirkungen 

mehrerer Komponenten der Erdgezeiten in den Breitenbeobachtungen aufzufinden. Die 

in Potsdam vorhandenen Stellen zur Beobachtung von Länge und Breite erscheinen ge

meinsam mit den eigenen mehrjährigen Gezeiten:registrierungen gut geeignet, die theo

retisch bekannten bzw. vermuteten Beziehungen zwischen den Gezeiten und dem Rota

tionsverhalten des Erdkörpers zu verifizieren. 

2.3. Gravimetrie und Erdgezeitenforschung 

Im vergangenen Jahrzehnt sind die Untersuchungen des Schwerefeldes der Erde in eine 

neue Phase gelangt. Duroh die Entwicklung neuer gravimetrischer Verfahren, die Nutzung 

der Beobachtungen von kUnstliohen Erdsatelliten und die vertiefte internationale Zu

sammenarbeit konnten in den letzten Jahren die Voraussetzungen fUr ein neues System 

von Sohwerestationen geschaffen werden, das das seit 1909 benutzte Potsdamer System 

ablöst. Die Station Potsdam konnte auf Grund der 1969 abgeschlossenen zweiten Pots

damer absoluten Sohwerebestimmung und einiger Verbindungsmessungen zu anderen Statio

nen in dieses neue System einbezogen werden. Gleichzeitig damit rückte die Frage nach 

den zeitlichen Variationen der Schwere und den sie verursachenden Prozessen in den Vor

dergrund des wissenschaftlichen Interesses. Das Ziel dieser Untersuchungen entspricht 

der gegenwärtig mit modernen Gravimetern erreichten Meßgenauigkeit von einigen Mikro

gal. Im ZIPE wird gegenwärtig an den hierzu erforderlichen Verbesserungen der instru

mentellen Ausrüstung gearbeitet; erste Ergebnisse präzisionsgravimetrischer Arbeiten 

konnten bereits bei der mehrfachen Bestimmung kleiner Schwereunterschiede entlang einer 

ausgewählten Ost-west-Linie erreicht werden. 

Der Übergang zur Untersuchung zeitlicher Schwerevariationen wurde im ZIPE duroh 

die langjährigen Erfahrungen begünstigt, die auf dem Ge�iet der Erdgezeitenforschung 

vorlagen. Das ZIPE betreibt seit über einem Jahrzehnt in Potsdam eine Station zur Re

gistrierung sowohl der Vertikal- wie auch der Horizontalkomponenten der Gezeitenbe

sohleunigung. Weiterhin wurde im Kalibergwerk Tiefenort/Merkers eine geopbysikalisohe 

Untertagestation eingerichtet, in der ebenfalls Gezeitenbeobachtungen angestellt wer

den. Die Gezeitenersoheinungen sind eng mit typischen Effekten im Rotationsverhalten 

der Erde verknüpft, weshalb die Gezeiten:registrierungen auch im ZIPE in Verbindung mit 

den geodätisch-astronomischen Beobachtungen interpretiert und gedeutet werden. In den 

Aufzeichnungen sind darüber hinaus deutlioh Effekte von Vorgängen in der Atmosphäre 

und der Hydrosphäre erkennbar. 

.. 
. ,,. 

, 
.... 

•. . .. 
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3. Seismologie und geophysikalisohe Festkörperforschung, Untersuchungen

zur Physik und Chemie des Erdinnern

11 

Das wichtigste Hilfsmittel bei der Erforschung der Struktur des Erdinnern ist die 

Seismologie. Die GrundzUge der physikalischen Struktur konnten bereits frUhzeitig 

durch konseQuente Auswertung von Raumwellenregistrierungen in aller Welt abgeleitet 

werden. Die Anwendung der elektronischen Rechentechnik hat es darüber hinaus ermög

licht, auch die Registrierungen der Oberflächenwellen zu analysieren, und zwar beson

ders im Hinblick auf die Struktur der Kruste und der obersten Teile des Mantels. Durch 

die Einführung festkörperphysikalischer Modellvorstellungen konnte in den letzten Jah

ren ein erheblioher Fortschritt in der Aufklärung der stofflichen Eigenschaften des 

Erdinnern erzielt werden. Unser gegenwärtiges Bild vom Aufbau des uns nicht zugäng

lichen Erdinnern wird dabei maßgeblich durch die Verknüpfung von Seismologie und Hoch

druckphysik bestimmt. Die stofflichen Eigenschaften des Erdinnern spielen eine wesent

liche Rolle sowohl fUr die Deutung der gegenwärtigen Struktur und ihrer Entwicklung 

wie auch für die thermische Geschichte der Erde. Darüber hinaus sind sie entscheidend 

für den Ablauf aller dynamischen Prozesse im Erdinnern, denen sich das Interesse der 

Forschung in den letzten Jahren besonders im Rahmen des internationalen Geodynamik

Projektes immer stärker zuwendet. Die experimentellen Voraussetzungen für die Beiträge 

des ZIPE zu diesen Forschungsaufgaben sind einerseits die seismologischen Observato

riumsarbeiten, die im Jahre 1974 eine permanente Tätigkeit von 75 Jahren aufweisen, 

und andererseits Labors für festkörperphysikalische Untersuchungen unter thermodyna

mischen Bedingungen, die denen des Erdinnern entsprechen. Diese Labors wurden erst im 

letzten Jahrzehnt aufgebaut. 

3.1. Seismologische Forschungen 

Die seismologischen Arbeiten des ZIPE konzentrierten sich seit langem auf den Auf

bau, die Unterhaltung und ständige Modernisierung des seismologischen Stationsnetzes 

der DDR, insbesondere der Zentralstation Moxa (Kreis Pößneck), die routinemäßige Auf

bereitung des Beobachtungsmaterials und die Bereitstellung der Ergebnisse für inner

staatliche Aufgaben und den interuationalen Datenaustausch. Die Station Moxa ist ent

sprechend den international üblichen Anforderungen vollwertig mit InstI·umenten ausge

rUstet, die im ZIPE selbst entwickelt und gebaut wurden. In umfangreichen Arbeiten 

sind hierbei die Grundlagen der theoretischen Mechanik f!J.l' den Seismographenbau zu

sammenfassend formuliert und konstruktiv ausgewertet worden. Ab Mitte der sechziger 

Jahre wurde dann in stärkerem Maße dazu übergegangen, die Möglichkeiten der Elektro

nik und der Datenverarbeitung in den Seismographenbau und die Stationsausrüstung ein

zubeziehen. Gegenwärtig wird an der Entwicklung von elektronischen Seismographen mit 

digitaler ereigni�selekt1ver Datenausgabe gearbeitet, die als wesentliche Baugruppe 

eines automatisch arbeitenden seismologischen Observatoriums anzusehen sind. Im Rahmen 

des seismologischen Observatoriumsprogramms, das vom ZIPE für die gesamte DDR vollver

antwortlich unterhalten wird, wurde ebenfalls ab Mitte der sechziger Jahre ein spe

zielles Stationsnetz zur Beobachtung der Oberflächenwellen aufgebaut, um die struk

turellen Besonderheiten des Aufbaus von Kruste und oberem Mantel besser erkunden zu 

können (vgl. hierzu auch Kap. 5). 

• 
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Theoretische Untersuchungen werden Fragen der Seismizität gewidmet. Besondere Auf

merksamkeit finden aber seit einigen Jahren seismologische Spezialprobleme in Verbin

dung mit der Ableitung festkörperphysikalisoher Modellvorstellungen. Dabei spielten 

und spielen Zustandsgleichungen für zusammenhänge zwischen seismologischen Parametern, 

Druck, Dichte und weiteren geophysikalischen Parametern sowie den strukturphysikali

sohen Eigenschaften der kondensierten Materie im Erdinnern eine bedeutende Rolle. In 

einer Reihe von Arbeiten wurden sowohl Zustandsgleichungen untersucht, die kontinuums

meohanisoh begründet sind, als auch solche, die gittertheoretisoh abgeleitet werden. 

In beiden FäJ.len war es möglich, Zustandsgleichungen zu gewinnen, die eine Reihe von 

empirischen Formeln verallgemeinern. 

3.2. Geophysikalische Festkörperforschung 

Mit der Bildung des ZIPE und der damit verbundenen inhaltlichen Neuformierung der 

Forschungsrichtungen wurde auch die bis dahin in geringen Ansätzen vorhandene geo

physikalische Festkörperforschung neu profiliert. Dabei wurde von dem sich interna

tional abzeichnenden Grad der Verbindung von festkörperpbysikalisoher Hoohdruokfor

sohung und seismologischer Interpretation ausgegangen. Im Gegensatz zu den bereits 

lange Zeit im Institut betriebenen Arbeiten auf dem Gebiet der Seismologie erfordert 

die Durchführung von Untersuchungen unter extremen thermodynamischen Bedingungen im 

ZIPE vor allem den Aufbau entsprechender Apparaturen mit der damit verbundenen peri

pheren Meßtechnik. 

Es konnten dabei sehr schnell laborative Ausrüstungen geschaffen werden, mit denen 

Beiträge zur substantiellen Erforschung der Erdkruste und der obersten Teile des Erd

mantels zu erzielen sind. Das betrifft die Bestimmung mak:rophysikalisoher Parameter an 

ausgewählten Gesteinen und Mineralen unter den Druck- und Temperaturbedingungen dieser 

äußeren Bereiche des Erdkörpers. Die erhaltenen elektrischen, thermischen und elasti

schen Parameter gehen mit den verschiedenen geophysikalischen Meßmethoden in eine Kom

plexinterpretation fUr die Erdkru&tenforsohung ein. Gegenwärtig werden Vorbereitungen 

getroffen, auch die rheologisohen Eigenschaften der Gesteine zu bestimmen. 

In allerletzter Zeit konnten auch die experimentellen Voraussetzungen für Unter

suchungen der Eigenschaften und des Zustandsverhaltens von Materialien unter den ex

tremen thermodynamischen Bedingungen des tiefen Erdinnern (vo!ß Bereich des oberen Man

tels bis in den Erdkern hinein) geschaffen werden. Im ZIPE stehen zur Zeit Experimente 

an binären Verbindungen der 3d-Ubergangsmetal.le mit den Chalkogeniden im Vordergrund. 

Zum Druok- und Temperaturverhalten dieser Verbindungen liegen bereits umfangreiche 

Meßergebnisse vor. Weitere Untersuchungen betreffen das Phasenverhalten von Stoffen 

mit extremen Eigenschaften bei hohen Drücken und Temperaturen. Beim Aufbau dieser For

schungsrichtung wurde von Anfang an eine enge Kooperation mit der Werkstoff-Forschung 

und deren hochdruckphysikalisohen Arbeiten in der DDR angestrebt. 

.. 
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3.3. Untersuchungen an Mondproben von Luna 16 und Luna 20 

Die Übergabe von MondbodenmateriaJ., das die sowjetischen automatischen Stationen 
Luna 16 und Luna 20 zur Erde gebraoht haben, ist fUr die Weiterentwicklung der Geo

wissenschaften in der DDR außerordentlich bedeutungsvoll und hat insbesondere auoh 
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die geopbysikaJ.ische Festkörperforschung im ZIPE wesentlich stimuliert. Diese Arbei

ten·werden im Rahmen des Interkosmos-Programms durchgeführt; an ihnen sind neben dem 

ZIPE mehrere Institute der Akademie der Wissenschaften und Einrichtungen des Hooh

schulwesens der DDR beteiligt. Die Untersuchungen sind vorwiegend gesteinspbysikalisch 

orientiert, geben darüber hinaus jedooh Anlaß und die Möglichkeit, weiterführende ver

gleichende Untersuchungen zur Physik der Erde, des Mondes und der Planeten durchzufüh

ren. Im Rahmen eines Komplexprogrammes werden mineralogisoh-geoohemisohe Untersuchun

gen zur Kennzeichnung und ICl.assifizierung des Mondbodenmaterials, milo:opbysikalische 
Untersuchungen unter Normalbedingungen sowie Röntgenbeugungsuntersuohungen bei hohen 

Drücken durchgeführt. Die Auswertung der Daten liefert zusätzlich wesentliche Hinweise 
auf die Entstehungsbedingungen von Mineralen auf dem Mond; sie können so mit bereits 

für die Erde bekannten Tatbeständen vergiiohen und interpretiert werden. 

4. Beiträge zum Projekt Oberer Erdmantel und zum Geodynamik-Projekt

Ende des Jahres 1970 wurde mit dem Projekt Oberer Erdmantel (UMP) das bisher be
deutendste internationale Programm in den Geowissenschaften abgeschlossen. Es erbrach

te eine Vielzahl von hochinteressanten Aussagen über Struktur und Aufbau der Erdkruste 

und des oberen Erdmantels. Das wesentliche Ergebnis ist in der Erkenntnis zu sehen, 

daß der Erdkörper nicht nur im Bereich der Erdkruste, sondern mindestens bis zu Tiefen 

von etwa 700 km neben vertikalen auch signifikante laterale Inhomogenitäten aufweist. 
Sie müssen als Ursache und Folge dynamischer Vorgänge im Erdmantel gedeutet werden, 

welche ihrerseits als Ursachen des geologischen Geschehens anzusehen sind. In Verbin

dung damit vollzog sich eine tiefgreifende Neugestaltung der Vorstellungen über die 

Erde, ihre Oberflächenformen und deren Entwicklung. Sie kulminierte Ende der sechziger 

Jahre in der Formulierung einer neuen Hypothese.über die globale Tektonik und deren 

Verbindung mit dem Aufbau des Erdinnern und den dort ablaufenden Prozessen. Diese Hy

pothese der sog. Plattentektonik wird heute von zahlreichen Geowissensohaftlern als 

brauchbar für die Deutung einer Vielzahl geologisoh-geopbysikalisoh-geoohemisoher Phä

nomene 1. Ordnung aus den letzten 200 Millionen Jahren der Erdgeschichte anerkannt. 
Mit der Hypothese Uber die Plattentektonik 1st es gelungen, die bereits vor mehr oder 

weniger langer Zeit entwickelten Vorstellungen über die Kontinentalversohiebung, die 
BENIOFF-Zonen, das Seafloor-Spreading, Uber die Existenz einer Schwächezone im oberen 

Mantel und die Konvektionsstrombypothese �u einer einheitlichen Modellvorstellung zu 

vereinigen. 

Unter Berücksichtigung der Leistungen und Ergebnisse des UMP wurde als neues inter

nationales Programm der siebziger Jahre das Geodynamik-Projekt vom ICSU beschlossen. 

Die Bearbeitung dieses Projektes begann offiziell 1974. Sein Ziel besteht in der Er

forschung der Dynamik und der dynamischen Geschichte der Erde unter besonderer Berück

sichtigung der tiefsitzenden Ursachen der an der Hrdoberfläche beobachtbaren geologi-
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sehen Erscheinungen. Als wichtige Aufgabe dieses Projektes wird in verschiedenen Län
dern die PrUfung und Ergänzung bzw. Erweiterung der Vorstellungen zur Plattentektonik 
angesehen. Zur Zeit erscheinen zahlreiche .Arbeiten, in denen vom Standpunkt dieser 
Hypothese aus die bisherigen Erkenntnisse aller geowissenschaftliohen Disziplinen neu 
interpretiert und Schlußfolgerungen fUr weitere Arbeiten gezogen werden. 

Das Zentralinstitut (bzw. die vier im ZIPE aufgegangenen vormals selbständigen In
stitute) hat sioh am Projekt Oberer Erdmantel beteiligt und arbeitet auoh am Geodynamik
Projekt mit. Die Beteiligung an diesen betont interdisziplinär orientierten Programmen 
konzentrierte und konzentriert siob dabei auf diejenigen Forschungsaufgaben, die sowohl 
wegen der spezifischen geologischen Situation bzw. Regionalstellung des Staatsgebietes 
der DDR wie auch wegen der bereits betriebenen relevanten experimentellen und theore
tischen Forschungen effektiv bearbeitet werden können. Diese ordnen sioh von der Ziel
stellung her in die beiden Komplexthemen ein, die das Nationalprogramm der DDR zur Be
teiligung am Geodynamik-Projekt bilden: 

a) Entwicklung und weitere Vervollständigung eines dynamischen Modells der
Tektonosphäre in Mitteleuropa und

b) Beiträge zur Erforschung der Antriebsmechanismen für die geodynamischen
Prozesse.

Die im ZIPE im Rahmen des zweiten Komplextbemas bearbeiteten Forschungsaufgaben und 
die dabei bisher erzielten Ergebnisse sind in Kap. 2 und 3 bereits dargelegt worden. 
Es sind das die disziplinären Arbeiten einerseits zur höheren Geodäsie und andererseits 
zur Seismologie und geophysikalischen Festkörperforschung. Diese Untersuchungen werden 
in zunehmendem Maße vor allem von den Ideen des Geodynamik-Projektes beeinflußt. 
An den Arbeiten im Rahmen des ersten Komplexthemas beteiligt sich das ZIPE mit speziel
len Forschungen und andererseits durch Bereitstellung und Analyse von relevanten Ergeb
nissen aus Arbeiten mit anderen, bes. mit volkswirtschaftlichen Zielstellungen in allen 
im Institut bearbeiteten Teildisziplinen. Diese Forschungen reichen von der Geodäsie 
und Gravimetrie (mit Aussagen über rezente Krustenbewegungen) Uber Seismologie, Geo
thermie, Geomagnetismus und Paläomagnetismus sowie Petrophysik (mit Aussagen zur Struk
tur und Dynamik der Lithosphäre) bis zur Geotektonik (mit Aussagen über die geologisch
telctonische Entwickltmg und Regionalstellung des im Staatsgeb.iet der DDR zugänglichen 
Krustenbereiches). Die im ZIPE bearbeiteten A_ufgaben dieser 1'eildisziplinen und die 
dabei erzielten Ergebnisse werden in Kap. 5 und 6 dargelegt. 

5. Untersuchungen zur Physik (Struktur und Dynamik) der Lithosphäre

Das generelle Ziel dieser Untersuchungen besteht in der Erarbeitung von Prinzip
lösungen sowie dem Nachweis überregionaler und teilweise globaler zusammenhänge. Sie 
bauen auf methodischen Weiterentwicklungen von Seismologie und Seismik, Geoelektro
dynamik, Geomagnetismus, Paläomagnetismus, Geothermie, Gravimetrie, Petrophysik sowie 
der Geochemie auf und schließen t,tethodentests im 1•egionalen Rahmen der DDR ein. Die 
Arbeiten werden in enger innerstaatlicher Kooperation besonders mit.·Einrichtungen des 
Hochschulwesens der DDR durchgeführt. :3ie haben den Charakter von Grundlagenforschun-
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gen und liefern in wesentlichen Teilen wissenschaftliche Vorlaufergebnisse fUr die 

geologisch-geophysikalische Erkundung. 
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Die Aufstellung komplexer Modelle der Erdkruste bzw. der Lithosphäre setzt Kennt

nisse Uber die geometrisohe Struktur dieser Bereiche, über ihren stoffliohen Bestand 

sowie über die Dynamik und zeitliche Entwicklung voraus. Ausgehend davon konzentrier

ten sich sämtliche Arbeiten auf die Lösung von vier Problemen, die im folgenden ein

gehender behandelt werden. 

5.1. Geologisch-geophysikalische Ra;yonierung 

FUr das Problem der Rayonierung als im wesentlichen horizontaler Gliederung eines 

bezüglioh seiner geophysikalischen, geologischen und geoohemischen Merkmale hetero

genen Krustenbereiches in homogene Teilbereiche ist eine allgemeingUltige methodische 

Basis in Form von objektivierten statistischen Analysen erarbeitet worden. Diese Ver

fahren wurden zunächst am Beispiel der Anomalien geophysikalischer Potentialfelder 

entwickelt, können und müssen jedoch bei jeder praktisohen Anwendung die Gesamtheit 

der verfügbaren geophysikalischen, geologischen und geoohemisohen Merkmalsverteilungen 

einschließen. Es ergeben sich dabei im Prinzip zwei Lösungsvarianten: a) Rayonierung 

durch Nachweis von Gebietsgrenzen in Form quasilinearer Diskontinuitäten, die durch 

tektonische Störungen, Tiefenbrüohe oder Lineamente bedingt sind; b) Rayonierung durch 

Charakterisierung einzelner Teilgebiete mit Hilfe statistischer Kenngrößen der flächen

haften Merkmalsverteilungen und Ermittlung ähnlicher Bereiche. FUr beide Varianten sind 

Lösungen sowohl erarbeitet wie auch praktisch erprobt worden. 

5.2. Vertikale Gliederung 

Die vertikale Gliederung der Erdkruste (durch im wesentlichen horizontal verlaufen

de Diskontinuitäten) ist für das Territorium der DDR und die angrenzenden Gebiete in 

erster Näherung bekannt. Neues Datenmaterial und die Anwendung neuer bzw. weiterent

wickelter Auswertemethoden zeigen jedoch, daß bestehende Modellvorstellungen in vielen 

Fällen grundlegend revidiert werden müssen und neue Erkenntnisse über den Aufbau der 

tieferen Kruste und des oberen Mantels erzielt werden, die weitreichend.e Konsequenzen 

für tektonische und minerogenetische Fragestellungen haben. Es wird immer deutlicher, 

daß die einfachen Modellvorstellungen, welche von einer geschichteten Lithosphäre aus

gehen, die Einzelschichten als in sich homogen und isotrop ansehen und lediglich Gra

dienten der physikalischen Eigenschaften in radialer Richtung zulassen, nicht gültig 

sind. So kommt der Erfassung lateraler j'inderungen in der vertikalen Gliederung eine 

besondere Bedeutung zu. 

Die Tiefenlage von Grenzflächen, die Feinstruktur einzelner Diskontinuitäten und 

die Charakteristik bestimmter TiefenbrUohe können nur durch seismische und seismolo

gische Untersuchungen ermittelt werden. Im ZIPE werden zu dieser Aufgabenstellung seit· 

mehreren Jahren Untersuchungen über die Ausbreitung seismischer Oberflächenwellen, seit 

1972 auch mit Hilfe der Explosionsseismologie, durchgeführt. Zur Erfassung der Ober-

~. 
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flächenwellen wurde vom ZIPE in der DDR ein spezielles Stationsnetz eingerichtet. 

Die Theorie wurde dahingehend weiterentwickelt, daß neben der Wirkung der horizon

talen Schichtung auch der Ein:fluß von vertikalen und geneigten Diskontinuitäten auf 

die Dispersion der Oberflächenwellen diskutiert werden kann. Aus der detaillierten 

Analyse der Registrierungen konnte für die gesamte DDR ein bis ins einzelne gehendes 

Modell der Kruste und des obersten Mantels aufgestellt werden, das die grundlegenden 

Unterschiede zwischen Nord- und SUdteil dieses Gebietes enthält. Die Analyse liefert 

darüber hinaus Hinweise auf Geschwindigkeitsinversionen und ihre regionale Ausbildung, 

Die methodischen und instrumentell-technischen Arbeiten zur EX].)losionsseismologie sind 

im ZIPE z,Z, soweit gediehen, daß erste Analysen von sprengseismisohen Registrierungen 

angestellt werden konnten. Sie fUhrten bereits zur Ergänzung und Verfeinerung des bis

her vorliegenden Krustenmodells, 

In guter Ubereinstimmung mit den Lithosphärenmodellen, die sioh aus der Analyse von 

Oberflächenwellen ergeben, stehen die Aussagen, die für das Gebiet der DDR über den 

vertikalen Verlauf von Temperatur und Wärmestrom gewonnen werden konnten. Die Ergeb

nisse der geothermischen Arbeiten zeigen, daß tn der unteren Kruste und an der Kruste

Mantel-Grenze starke laterale Temperaturvariationen auftreten dürften, Zur Erklärung 

muß ein zusätzlicher Wärmetransport durch Konvektion angenommen werden, 

Prinzipiell sollte erwartet werden, daß eine generelle Ubereinstimmung zwischen den 

Anomalien im Wärmefluß und in der Temperaturverteilung in der unteren Kruste einer

seits und denjenigen in der Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit andererseits be

steht. Für die DDR und die angrenzenden Gebiete liegen zahlreiche Ergebnisse geomagne

tischer und magnetotellurischer Tiefensondierungen vor, an denen Mitarbeiter des ZIPE 

seit Jahren maßgeblich mitgewirkt haben, Die sog, Norddeutsohe Leitfähigkeitsanomalie 

als eine der markantesten elektrischen Anomalien in der gesamten Lithosphäre ist von 

Mitarbeitern des ehemaligen Geomagnetisohen Instituts erstmals erschlossen worden, 

Untersuchungen im ZIPE haben gezeigt, daß die oben erwähnte Ubereinstimmung zwischen 

thermischen und elektrischen Anomalien nicht generell besteht, sondern durch die geo

logisch-tektonische Situation wesentlich beeinflußt wird, 

Eingehende Untersuchungen im Hinblick auf die vertikale Gliederung der Erdkruste 

und deren laterale Inhomogenitäten wurden schließlich im ZIPE auoh durch Analyse der 

Anomalien des Schwerefeldes und des permanenten Magnetfeldes angestellt. Es wurde ge

zeigt, daß hierfür die Autokovarianzfunktionen und die Leistungsspektren gravimetri

scher und magnetischer Anomalienverteilungen gut geeignet sind und aus ihnen Informa
tionen über die Quellenverteilung in bestimmten Quellenebenen erhalten werden können. 

Die Methoden wurden weitgehend ausgearbeitet und praktisch angewendet. 

5,3. Physikalische und chemische Eigenschaften des Krustenmaterials 

Angaben über physikalische und chemische Eigenschaften des Erdlcrustenmaterials 

stellen ein Bindeglied zwischen geophysikalischen Meßwerten und geologischen Daten dar. 

Damit sind sie als eine Voraussetzung zur Lösung komplexer Interpretationsaufgaben an

zusehen. Methodische Untersuchungen und technologische Arbeiten auf diesem Gebiet wurden 
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im ZIPE vor wenigen Jahren begonnen und haben jetzt einen Stand erreiobt, der die 
Bestimmung elastischer thermischer und elektrischer Parameter von Gesteinen unter 

thermodynamischen Bedingungen gestattet, die denen der Kruste bis in den oberen Man

tel hinein äQ.uivalent sind. Bezüglich aller Meßverfahren liegen erste Meßreihen vor. 

5.4. Dynamik der Erdkruste 

Zu dieser Thematik sind im ZIPE paläomagnetische Untersuchungen sowie Forschungen 

zu rezenten Krustenbewegungen durchgeführt worden. Sie betreffen sowohl regionale 

Arbeiten im Gebiet der DDR als auch Untersuchungen zur kritisohen Sichtung und Analyse 

des Datenmaterials. 

6. Geologisch-tektonische Forschungen

Charakteristisch für die Entwioklung dieser Forschungen während der letzten Jahre, 
insbesondere seit der Einbeziehung des früheren Geotektonischen Instituts in das Zen
tralinstitut, ist die zunehmende Bearbeitung von theoretisohen Fragestellungen der Geo
logie. Dementsprechend zeichnen sich die neuen Forschungsergebnisse durch einen erhöh

ten Verallgemeinerungsgrad der auf regionaler Basis (im Nord- und Südteil des Staats

gebietes der DDR) bzw. durch überregionale Vergleiche (Ural, Balkan, Südwestrand der 
osteuropäischen Tafel zwischen Nordsee und Schwarzem Meer) gewonnenen Daten aus. Hier

bei sind allgemeine Gesetzmäßigkeiten des Zustandes und der Entwicklung der Erdkruste, 

insbesondere der Kratonisierung von Mobilzonen, abzuleiten. Aus dieser übergeordneten 

Problemstellung folgen als abgeleitete l?orschungsaufgaben: Klärung der Entwicklung 

der Oroben�, speziell der Paläozoiden, im Gebiet von Mitteleuropa (Probleme des Grund

gebirges); Erforschun6 der Bildungsgesetzmäßigkeiten der Norddeutsoh-Polnischen senke 

(Probleme des Tafeldeckgebirges bzw. l,1olassenstockwerl<"es); Untersuchungen zur Felder
teilung der Erdkruste im Gebiet von Mitteleuropa, insbesondere zum Bau und zur Ent

wicklung von Lineamenten (Elbe-Lineament, Nordsee-Dobrudscha-Lineament). Die Bearbei

tung dieser Thematik erfolgte schwerpunktmäßig duroh lithologisoh-paläogeographische, 

strukturgeologisohe sowie geodätische und geochemische Methoden, z.T. in direkter Ver

bindung mit dem Industriepartner (zentrales Geologisches Institut) bzw. mit den Ko

operations_partnern des ZIPE im Bereich des Hochschulwesens. 

6.1. Untersuohungen zum Strukturbau der Paläozoiden (Varisziden) 

Die erzielten Forscbungsijrgebnisse betreffen vor allem die Zonalität des Orogens 
im Gebiet von Mitteleuropa. Es erfolgten Untersuchungen am nördliohen Außenrand der 

varisziden zur Analyse der Baustiländerung und der Zeitlichkeit der tektonischen Ver

formungsvorgänge. Besonders beachtet werden dabei Fragen der Gliederung, der struk

turellen Stellung und des Hangendüberganges in diesen Gebieten. Es zeigte sieb u.a., 
daß der Lateral- und der Vertikalübergang zum überlagernden Molassenstockv1erk petro

pbysikalisch mittels der regionalen Diobteänderungen erfaßbar sind. Die speziellen 
Gemeinschaftsarbeiten mit den Kooperationspartnern betrafen bevorzugt Probleme des 
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Deckenbaus im Harz so1·1ie die Stellung der ßasite im Orogenbereioh. 

Desondere Fortschritte wurden ferner bei der Gliederung und der geochemischen 

Untersuchung alter Baustufen innerhalb der Varisziden, speziell des Präkambriums im 
Granulitgebirge, im Schwarzburger Antiklincrium und im Kristallin von Ruhla, erzielt. 

Im engen Zusammenhang mit der Orogenforschung stehen einige theoretische Unter

suohungen zur Übertragbarkeit der modernen geotektonischen Hypothesen (Plattentekto

nik), die besonders auf Beobaohtungen im ozeanischen Bereich aufbauen, auf die Pa

läoelemente in lllittelouropa. 

6.2. Erforschung des Tafeldeckgebirges und Molassenstookwerkes der Norddeutsch

Polnischen senke 

Besondere Aufmerksamkeit wurde bei der Verallgemeinerung der bisherigen Untersuchun

gen dem strukturellen Obergang vom Molassenstookwerk zum Tafeldeckgebirge im Hinblick 

auf die Postumitätsfragen gewidmet. Hierbei konnten die lokalen und regionalen Struk

turvorgänge als Teil einer übergeordneten Beckendynamik eingeordnet werden, die in 

mehreren definierbaren Etappen ablief und bei der sioh die initialen Phasen duroh be

sonders hohe Absenkungsraten auszeichnen. Bei den neuen Forschungen wird versucht, den 

Beckenbildungsprozeß als allgemeines Krustenphänomen zu betrachten, das übergeordneten, 

globalen Impulsen folgt; u.a. wird eine Beziehung zum Spreading des Atlantiks vermutet. 

Bei paläotektonisohen Spezialuntersuchungen im Bereioh des Norddeutsch-Polnischen 

Beckens konnten ferner allgemeine Aussagen zur Genese von Salzstrukturen (Beziehung 

zwischen Salinar und Postsalinar) gewonnen werden, wobei auob die mathematisob-stat1st1-

sohen Methoden der MäcbtigkeitsanaJ.yse systematisch weiterentwickelt wurden. 

Die Untersuchungen im Molassenstookwerk bezogen sich einerseits auf den Sediment

inhalt des intra- und extraorogenen Bereiches und andererseits auf den subsequenten 

Magmatismus sowie dessen regionale Position im Süd- und Nordteil der DDR und die Genese 

als Ausdruck tiefkrustaler Vorgänge. Bemerkenswert ist die ausgeprägte Bindung der Vul

kanite an zonale Elemente, die vermutlich Brüche sind. 

6.3. Untersuchungen zur Felderteilung der Kruste und zu Lineamenten 

Die Untersuchungen ergaben grundsätzliche regionale Aussagen, so zur Entwicklung des 

Nordsee-Dobrudscha-Lineaments am Südwestrand der osteuropäischen Tafel, und lieferten 

weiterhin wertvolle methodisohe Ergebnisse, z.B. zum Studium des Gefügebaus im Bereich 

des Elbe-Lineamentes. In diesem Zusammenhang ist es durch die Kombination geodätischer 

und tektonischer Untersuchungen zur I<lärung rezenter Krustenbewegungen gelungen, aus 

den direkten Aussagen zur Krustendynamik auch Hinweise zur Krustenrayonierung bzw. 

Felderteilung zu erhalten. Demnach stehen die rezenten Krustenbewegungen im Bereich 

der Norddeutsch-Polnisohen Senke in direkter postumer Beziehung zur Paläotektonik. 

.. 
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Die Verbindung strukturell-tektonischer und regional geophysikalischer Forschungen 

w�rde besonders angewendet bei der Zusammenstellung von kleinmaßstäblichen Karten fUr 
das Gebiet zwischen Ural und Atlantik zwecks Ausscheidung von Deformationsstookwerken. 

Diese nooh laufenden Arbeiten liefern allgemeine Beiträge zum Geodynamik-Projekt. 

7. Geomagnetisohe .Arbeiten

Die Forschungen auf dem Gebiete des Geomagnetismus liefern Beiträge sowohl zur Er

forschung des Erdinnern wie auoh zur solar-terrestrischen Physik. Bei der Bildung des 

Zentralinstituts fUr Physik der Erde wurde entschieden, daß die disziplinären Arbeiten 

zum Geomagnetismus, insbesondere die DurohfUhrung und Weiterentwicklung des entsprechen

den Observatoriumsprogramms und die Uberwiegend auf die Erforschung des Erdinnern orien

tierten geomagnetisohen Untersuchungen, vollverantwortlioh im ZIPE ausgeführt werden. 

tlber die letztgenannten Forsohungsarbeiten ist bereits in Kap. 5 berichtet worden; sie 

betreffen vorwiegend Untersuchungen zur geomagnetisohen Tiefensondierung sowie zu den 
Anomalien des permanenten geomagnetisohen Feldes und seiner Säkularvariation. - Die im 

ehemaligen Geomagnetisohen Institut der AdW intensiv betriebenen Untersuchungen zur 

Analyse, Interpretation und Theorie des geomagnetisohen Hauptfeldes sind im ZIPE aus 

saohliohen und personellen GrUnden nioht fortgeführt worden. 

Besondere Anstrengungen wurden dagegen unternommen, das geomagnetisohe Observatori
umsprogramm, dessen Anfänge bis in das Jahr 1889 zurüokreiohen und das international 

stets hooh geschätzt wurde, auf einem hohen Niveau zu betreiben. Das betrifft vor allem 
die durchgehende Einführung der elektronischen Datenverarbeitung im Observatorium 
Niemegk. Die erste Etappe - der Aufbau einer Datenerfassungsanlage - wurde 1973 mit 

deren Ubernahme in den Dauerbetrieb abgeschlossen. Die zweite Etappe sieht den Ein

satz eines Prozeßreohners vom Typ PRS 4000 vor. Die Einsatzvorbereitung hierfür wurde 
im ersten Halbjahr 1974 abgeschlossen, so daß mit dem Aufbau des gesamten Systems Mitte 

1974 begonnen werden konnte. 

8. Schlußbemerkungen

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberbliok über die Arbeitsgebiete, die im ZIPE 

gepflegt werden, und die wesentlichen Forschungsergebnisse, ohne dabei jedoch Anspruch 

auf Vollständigkeit erheben zu können. Eine vollständige Ubersicht über die im Verlauf 

eines Jahres durchgeführten Arbeiten bieten die wissenschaftlichen Jahrestagungen, die 
vom Zentralinstitut jeweils zum Ende des Kalenderjahres durchgeführt werden. An ihnen 

beteiligen sioh auoh die Kooperationspartner des ZIPE aus dem Bereich des Hochschul

wesens der DDR. 

Uber die erreichten Ergebnisse wird von den Mitarbeitern des ZIPE in zahlreichen 

Veröffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften berichtet. Bis zum 1. April 1974 
sind insgesamt 395 Mitteilungen in Zeitsohriften bereits erschienen bzw. zum Druck 
übergeben worden. Darüber hinaus gibt das ZIPE eine eigene Publikationsreihe heraus, 
die Arbeiten mit größerem Umfang bzw. Sammelbände enthfilt. Bis zum oben genannten 
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Zeitpunkt sind hierin unter der Bezeichnung 11 Veröf.fentlichungen des Zentralinstituts 

fü1· Physik der Erde" 30 Hefte bereits erschienen bzw. befinden sich im Druck. 

Das Zentralinstitut hat in den nunmehr fünf Jahren seines Bestehens bereits vier 

größere wissenschaftliche Symposien mit internationaler Beteiligung durchgeführt, bei 

denen auch die eigenen Forschungsergebnisse vorgelegt wurden. Die Vorträge dieser 
Symposien wurden bzw. werden vollständig in folgender Form veröffentlicht: 

a) Symposium "Geodäsie und Physik der Erde", Potsdam, 6. bis 8.5.1970; Vorträge

publiziert in: Vermessungsteohnik, Berlin j_!! (1970) 12, und ,12 (1971) 2;

b) Stockwerkbau und Felderteilung (Symposium 11 25 Jahre geotektonisohe Forschungen

an der Akademie der Wissenschaften der DDR", Potsda·m, 21. und 22.10.1971); Ver

öffentlichungen des ZIPE, Potsdam (1973/74) 14, Tl. 1-3;

o) Seoond International Symposium 11Geodesy and Physios of the Earth", Potsdam,

May 7th - 11th, 1973; Prooeedings publiziert in: Veröffentlichungen des ZIPE,

Potsdam (1974) 30, Tl. 1 u. 2;

d) Internationales Symposium über Seismologie und geophysikalische Festkörper

forsohung, Jena, 1. bis 6.4.1974; Vorträge erscheinen in: Veröffentlichungen

des ZIPE, Potsdam (1975) 31.

Bei der Abfassung des vorliegenden .Artikels ist der Verfasser von mehreren Mit

arbeitern des ZIPE unterstützt worden, denen auoh an dieser Stelle gedankt sei. 

' . 
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Neue Aspekte zum Geodynamics Project 

aus hochdruck-festkörperpbysikalischer und planetarer Sicht 

von 

F. FRÖLICH

Zusammenfassung 

Duroh die Einbeziehung (1.) der experimentellen Hoohdruck-Hochtemperatur-Pbysik 
und ihrer Möglichkeiten zu Materietesten unter den extremen statischen Bedingungen 
des Erdinneren, (2.) der Festkörperphysik und ihrer höheren Näherungen und (3.) der 
Planetarpbysik unter Beriloksiohtigung der Grenzen der Vergleichbarkeit in die geo

physikalische Forschung einerseits und den Trend zu integrierender, interdisziplinä
rer Forschung im Bereich der Geowissenschaften andererseits sind eine Reibe neuer 

Aspekte erschlossen worden, die das international koordinierte Oeodynamik-Programm 
beeinflussen. Hierzu gehören beispielsweise Auswirkungen (a) druckbedingter Gesetz
mäßigkeiten sowie (b) entwicklungabedingter Prozesse im Erde-Mond-System und Aspekte 

im Zusammenhang mit Atmosphärenveränderungen 1m Gebiet der 11 terrestr1sohen11 Planeten

gruppe. Diese Aspekte werden nachstehend diskutiert. 

Summary 

Several new aspeots affeoting the internat1onally oo-ord1nated Geodynamios Pro

gramme have been opened by inoluding in geophysical researoh work(i) experimental high

pressure and high-temperature phys1os and tbeir poss1b111t1es for test1ng materials 
under the extreme oonditions of the Earth's 1nter1or, (11) theoretioal solid-state 
pbysios and 1ts higher approx1mat1ons and (111) planetary pbys1os regard1ng the l1m1ta 

of tbe ooiuparabil1ty. On the other band, the tendenoy to an 1ntegrat1ng, interdiscipli
na.ry researob in the field of geosoienoes oontributes to this too. Thus e.g. the effeots 
of pressure-involved regular1t1es as well as processes released by the evolution of the 
Earth-Moon system and aspects in oonneotion with changes of the atmospheres of the 
11 terrestr1al 1

1 group of planets belong to that. These points will be disoussed in the 

following paper. 
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PesIOMe 

B.naro;n;apil npHMeHeHHio (I.) 8RCnepHM8HTaJibHO.tl: qlld3W<.H BblCORHX ,na.BJieHldi H TeMI1epaTyp 

H ee BO3MOlKHOCTeß npH HCCJie;D;OBalfäl1 MaTep1<1H no.n 8I<CTpeMaJII,Hl,IMR CTaTHCTWieCR11MR YCJIO

BIDIMH 3eMHWC He.np, (2.) (lll:13Hl{H TBäp.n.oro TeJia R eä Bl:ICWHX npH6Jll1llteHd R (3.) qmsmrn 

IlJia.HeT C yt!0TOM rp8.HJ4U cpallIDI0MOCTH B reocpH3WieCKOM HCCJie;D;OBalll'lH C O,IJ,HO.tl: CTOpOHH, 

H CTpeMJieHHIO K ßHTerpMpOBa.HHOM,Y, MeJKO6JiaCTHOMY HCCJI8;D;OB8.HHIO B o6JiaCTH reOJIOI'H'I8CRIDC 

HaYR C .zwyro:!a CTOPOHH I OTltpl:lJIC.II p.lI,I{ HOBhlX acneRTOB. ROTOpble OKa31:lB8JOT BJIIDIHHe Ha 

MeJK,I(YHapo;n;Hyro reO;D;mlaMl{tieCRYIO nporpaMMY. K HHM OTHOC.IITC.II, HanpHMep, CJI8,UCTBIDI ( a) 

Bl:lTeRWOllllde H3 3aKOHOMepHOCTeß, O6ycJIOBJ1emrux ;D;a.BJieHHeM, (6) npo�ecc1:1, o6yCJIOBJI0HH.ble 

pa3BWI'HeM B CHCTeMe 3eMIDI - JlyHa H CTOpOH.bl B CB.II3H C H3M8H8HH8M aTMoe<f)epbl B OÖJiaOTH 
II 38MH01%" rpynnl:l IIJI8.H8T. oTß CTOpOHl:l B ,UaJil>HeihlleM 6yp;yT o6cy,tt;n;aTI,C.fI. 
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1. Einflihrung

Die Komplexität der geodynamisohen Probleme erzwingt bekanntermaßen eine inte
grierende, interdisziplinäre Forsobungskonzeption im Bereich der Geowissensohaften, 
wofUr etwa das Sea-fioor spreading bzw. die Plate teotonios instruktive Beispiele 

liefern. Die in diesen Fällen praktizierte Koordinierung geologisoh-geotektonisoh er, 
seismologischer, gravimetrischer und paläomagnetischer Ergebnisse mit festkörper
physikalisohen Untersuohungen ermöglichte bekanntlioh die Erarbeitung eines ersten 
zusammenfassenden Konzepts zur Lithosphärendynamik, das im Einklang steht mit den 
vielfältigen bereits vorliegenden globalen und regionalen Detailbefunden und das so 
als Grundlage für die notwendigen weiteren Spezialuntersuchungen dienen kann. Hierbei 
kann naturgemäß nioht ausgeschlossen werden, daß neue Beobaohtungsergebnisse Modifi
zierungen des Konzepts zur Folge haben können. Aus festkörperphysikalisoher Sicht ist 
in diesem obigen Zusammenhang beispielsweise der Begriff des Z w e 1 k o m p o n e n -
t e n s y s t e m s  (a, 9] in die geowissensohaftliobe Betrachtungsweise eingeführt 
worden, da anderenfalls Bewegungsvorgänge der erwähnten Art in Festkörpern unterhalb 
der Sohmelztemperatur unverständlioh wären. Erst auf der Basis eines Systems aus 
festen Kristalliten und nachgebenden Intergranularbereiohen ist ja eine rheologisohe 
Mobilität begründbar, wobei die unterschiedliche "Anfälligkeit" der beiden Komponen
ten gegenüber steigenden Temperatureinwirkungen die Auslösungsursaohe hierfür ist. 
Die paläomagnetische UberprUfung und Bestätigung des Sea-noor spreading andererseits 
machte diese ergänzende Einführung unabdingbar. Sie bildet zugleich die Grundlage 
konvektiver Prozesse, selbst solcher episodischen Ablaufs im Bereich des tieferen 
Erdmantels [a, 24]. 

2. Aspekte aus hoohdruok-festkörperphysikalisoher Sioht

In diesen Teilzusammenhang wirkt naturgemäß der stoffiiohe Aufbau des Erdinneren
mit hinein - duroh das m ate r i a l  spe z i f i s c h e  Ve r h a l t e n
d e r  o e s  t e i n s  b e s t a n d  t e i l e  (der Silikate, Oxide, Sulfide) -
unter den jeweiligen tiefenbedingten Verhältnissen (von Druok, Temperatur und gec
chemisohen EinflUssen), wodurch der Ablauf geodynamisoher Prozesse beeinflußt wird,

beispielsweise an Grenzschichten von Hoohdruok-Phasenübergängen. 

In diesem Erkundungsbereioh genUgt es nicht, die zu erwartende generelle Verdich
tung der Materie mit waohsender Tiefe durch das Pausohalkonzept zunehmender Koordina
tion und von Veränderungen im Bindungszustand allein zu charakterisieren. Die ·G e  -
s e t z m ä ß i g  k e i t e n fUr den Ablauf eines solohen Verdiobtungsvorgangs 
sind im Ubrigen hinreichend bekannt, was hier an einigen Beispielen - zunächst am 
Quarz - Ccesit -stishovit-Ubergang - kurz erläutert werden soll. l)

1) Siehe hierzu die in L7 - 9] zitierten weiteren Arbeiten des Verf.
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Der erste Schritt dieser druokbedingten Umwandlung verändert noch nicht die Koordi
nation (Si02: <4>), wohl aber die Quarzbesonderheiten - die Sperrigkeit des Gerüst
Silikattyps -; er bewirkt mithin nur eine Strukturänderung, wodurch die Dichte von 
2,64 auf ~3 g/om3 ansteigt. 

Der zweite Schritt, der zunächst eine weitere Verdichtung �uf 3,16 g/om3 erbringt, 
�irkt sich nunmehr bereits auf die Grund- (Konstruktions-) Einheit aller silikatisohen 
Strukturen - die Si04--Tetraeder - aus. Diese partiell kovalent gebundenen Si04--Tetra
eder [9) sind jedoch nicht unbegrenzt verdiohtbar, da bei extremer Durchdringung der 
Elektronenhüllen der Gitternachbarn (einer notwendigen Folge der Kovalenz) die Ab
stoßungskräfte der Kernladungen dieser Partner exponentiell ansteigen, zumal die Ab
schirmung der Kernladungen durch die Elektronenhüllen infolge der Bündelung der Elek
tronen-Aufenthaltsbereiohe (der sp3-Hybridzustände) vermindert wird 2); kovalente
Bindungen sind ja bekanntlich - im Gegensatz zu ionaren - gerichtet, und zwar von der 
Zentralpartikel zu den nächsten Nachbarn hin. 

Bei weiter zunehmender Verdichtung wird der kritische Druckwert daher erst dann er
reicht, wenn die wachsenden Abstoßungskrä!te den Zusammenhalt des Gitterverbandes zu 
gefährden beginnen. Da ein Koordinationsweohsel <4> - <6> die Nächstnaohbarndista.nz 
vergrößert, ist dies die einzige verbleibende Möglichkeit für eine Anpassung an die 
Gegebenheiten, die dementsprechend bei weiterer Druckzunahme genutzt wird, wobei sich 
die Dichte i .n der Stishovit-Phase (Si02: <6>) auf 4,50 g/om3 erhöht.

Nun läßt sich aus bindungstheoretisoher Sicht leicht l:IB.chweisen 2), daß in dieser
<6> -Koordination des Si02 kovalente Bindungen nicht entstehen können, weil die Vor
bedingungen hierfür nicht erfüllbar sind. Da andererseits hier aber keine Möglichkei
ten mehr für einen Ionengittertyp bestehen 2), muß erwartet werden, daß die Stishovit
Phase metallisch gebunden ist (entsprechende experimentelle Teste stehen allerdings 
zur Zeit noch aus). Die metallische Bindung gewährleistet schließlich auch eine gleich
mäßige (und damit bessere) Abschirmung durch die Existenz des quasifreien Elektronen
gases - des Charakteristikums dieses Festkörperzustandes. 

Aus diesen hier kurz dargelegten Gründen entfällt daher in größeren Tiefen die 
Orund-(Bau-)Einheit der Silikatstrukturen, so daß für den stofflichen Aufbau oberhalb 
der Erdmantelbasis im wesentlichen Magnesio-Wüstit (ggf. Mehrfaohoxide) neben Stisho
vit verbleibt, m.a.w. das Vierstoffsystem MgO - FeO - Fe2o

3 
- Si02• Zu einem solchen

Ergebnis wird man übrigens auch von anderen Blickwinkeln aus und den ihnen zugeordne
ten Untersuchungen (RINGWOOD 1969 (15]; ANDERSON & JORDAN 1971 (3 ]; COOK 1972 (,]; 
GRAHAM 1973 (10]) geführt, d.h. unabhängig von den hier diskutierten hoohdruck-fäst
körperphysikalischen Aspekten. 

Die vorstehende Darstellung liefert jedoch darüber hinaus neue Gesichtspunkte zum 
geodynamisohen Prozeß der Entstehung des E r d k e r n s  : 

2) Siebe Anm. 1

• 
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'Bekanntlioh ging die 1948 entwiokelte R AM S A  Y - H y p o t h e s e  erstens 
von einer planetaren Vorstellung aus (näml.ioh der These: Große Planeten besitzen 
einen höheren Diohtemittelwert als kleine), die seinerzeit wahrsoheinlioh erschien, 
inzwisohen aber widerlegt wurde; zweitens unterstellte sie Olivin als Modellsubstanz 
!Ur das Innere der Planeten, eine AnDB.hme also, der durch die vorstehenden AusfUhrun
gen die Grundlage entzogen wurde; drittens postulierte sie fUr die äußere Kernregion
demgemäß eine metallische Hoohdruok - S i l i k a t  phase, die trotz zahlreioher
Versuohe experimentell nioht bestätigt werden konnte (AL 1 TSHULER 1968 [�). Außerdem
wi.lrde eine aolohe verdiohtete Festkörper-Hoohdruokphase in ihrer Inkompressibilität
(K) und Righeit (µ) zwangsläufig erhöht sein, und zwar stärker als hinsiohtlioh ihrer
Diohte (P), so daß v

8 
� 0 gelten mUßte - entgegen dem globalen Beobaohtungsbefund.

Auoh die Vernaohlässigung dieses Umstands ist Ubrigens historisoh verständlioh, und
zwar duroh die 1948 noch vorhandene Unsioherheit Uber das volle Verschwinden der seis
misohen Soherungswellen (vs) im äußeren Kernbereioh - wie aus den LehrbUohern dieser 
Zeit ersiohtlioh ist. Dieser ungenUgende Erkundungsstand trug wesentlioh mit dazu bei, 
das Konzept von RAMSAY weltweit bekannt zu maohen und zunächst zu einer der Grund
lagen werden zu lassen. 

Inzwisohen ist eine 11Metallisierung" allerdings von O x i d e n ( °' -Fe2o3,
Tio2, cr2o3, NiO) - 1m statisohen Mbar-Bereich experimentell naohgewiesen worden
(KAWAI & MOCHIZUKI 1971 (11]). FUr FeO steht eine entsprechende Bestätigung vorerst 
nooh aus; da es sioh aber hier aussohließlioh um Ubergangsmetalloxide handelt und 
bindungstheoretisoh leioht der Nachweis erbraoht werden kann, daß ein Ubergang vom 
NaCl-Oittertyp dieser Oxide zum CsCl-Typ, d.h. ein Wechsel 1n der Koordination <6> 
--<8>, zueleioh einen Weohael im Bindungszustand (vom kovalenten zum metallisohen) 
bedeutet 3), ist aus AnalogiegrUnden auch eine Metallisierung des WUstits (FeO) zu
erwarten. 

Andererseits setzt µ. 0 und damit vs = 0 (in Ubereinstimmung mit dem ausge
wiesenen Beobachtungsbefund) einen tiuiden Zustand voraus, wobei der Terminus "fluid" 
kenn.zeiohnen soll, daß auch ein geringer Anteil feinster Festpartikeln in der Schmel
ze koexistent sein kann (und zwar mit einer tiefenbedingt unterschiedlichen Vertei
lung), was - zumindest vorerst - nicht auszuschließen ist. 

Gegen die W I E C H E R T s o h e E r d k e r n  - H y p o t h e s e, die dem 
Aspekt der Fluidität bekanntlich Rechnung trägt, spricht andererseits neben zahlrei
chen anderen GrUnden das geodynamisohe Entstehungsproblem, das beispielsweise anhand 
des ELSASSER-Konzepts eine den Schmelzwert übersohreitende Temperatur für das Erdinnere 
voraussetzt - im Widerspruch zu kosmogonischen Aspekten (TREDER 1971 (19]). Auoh könn
te ein solcher Prozeßablauf nicht zu einer sobarfen Mantel-Kern-Grenze führen, wie 
sie auf Grund des Beobaohtungsbefundes seismischer Array-Stationen zu fordern ist 
(BOLT 1972 [4]; PHINNEY 1973 (13]). 

Dieses Dilemma läßt sioh beheben, wenn man berUoksiohtigt, daß die Kohäsionsenergie 
und damit auob die Sohmelztemperatur des metal.lisohen Zustandes unter der des koval.en-

3) Siehe Anm. 1

• 
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ten Falles liegt (UBBELOHDE 1965 (20]). Man sollte daher erwarten, zumindest auf Grund 
des bisher vorliegenden bzw. verfügbaren Datenmaterials, daß die Materie der äußeren 
Kernregion aus geschmolzenen Bestandteilen der Oxidzone und Sulfiden oberhalb der Erd
mantelbasis besteht, wobei die Schmelze eine Folge des druokbedingten Ubergangs in 
den metallischen Zustand ist. Nur in diesem Zusammenhang ist Ubereinstimmung mit dem 
gegenwärtigen Gesamtbefund erreichbar, worauf noch zurUokzukommen sein wird. 

Ein weiterer Aspekt folgt aus der experimentell belegten Tatsache, daß der 
0 1 i v i n  - S p i n e l l  - Ph a s e n  U b e r g a n g im oberen Erdmantel eine 
sprunghafte Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit (um 102) zur Folge hat (AKIMOTO & 
FUJISA\'/A 1965 (1]). BerUoksichtigt man hierbei die festkörperphysikalisohen Gesetz
mäßigkeiten L7, 9), die diesem Hoohdruck-Phasenübergang zugrunde liegen, eo wird er
kennbar, daß dieser Leitfähigkeiteeprung nicht nur, wie mitunter angenommen wird, auf 
Fayalit beschränkt bleibt, sondern den überwiegenden Mischungsbereich des Olivins vom 
Fayalit bis 70 Mol-% Forsterit betrifft und so einen wesentlichen Teil des stoffliohen 
Aufbaus des oberen Erdmantels - ausgenommen den forsteritreiohsten Anteil des Olivine, 
der nachgewiesenermaßen den Ubergang in die Spinellphase und den erwähnten Folgesprung 
nicht mit vollzieht (7, 9). Ein Leitfähigkeitssprung im ersteren Fall erhöht anderer
seits zwangsläufig die Opazität der entsprechenden Olivinregion und behindert so den 
Wärmestrahlungsanteil, wodurch eine thermisohe Absohirmung (sogar größeren Ausmaßes 
infolge des beträchtliohen Olivinvorkommens) entstehen kann, die ihrerseits die Wärme
übertragung im Erdmantel und letztlich auoh die Differentiation im Krustenbereich be
einflussen würde (7 - 9]. Je nach der Zusammensetzung reagiert ja der Olivin im Be
reich {fa ••• 70 fo} thermisch behindernd, dagegen im Restgebiet {ao fo ••• 100 fo} 
wärmedurchlässig. 

Eine solche Möglichkeit, die bisher völlig unbekannt war und erst aus hochdruok
festkörperphysikalischer Sicht erschlossen wurde, �önnte dazu beitragen, die thermi
sohe Vorgesobiohte der Erde und ihre Auswirkungen in Einklang zu bringen mit dem glo
balen geophysikalischen Beobachtungsbefund, beispielsweise mit der zweigipfiigen hypso
metrischen Charakteristik der Topographie, die auf untersohiedliohe Entstehung der kon
tinentalen und ozeanischen Krustenregion verweist. Alle bisherigen Versuche in dieser 
Richtung (mit Hilfe von Erdexpansione- bzw. Ozeanisierungshypothesen) schlugen ja be
kanntlich fehl L7, 8 ]. 

3. Aspekte aus planetarer Sicht

Die Einbeziehung vergleichender Untersuchungen innerhalb der "terrestrischen" Pla
netengruppe erbringt eine zweokdienl.iche Erweiterung des Betrachtungszusammenhangs 
und die Möglichkeit, e n t w i c k l u n g s b e d 1 n g t e A u swi r k  u n -
g e n  mitzuerfassen, wobei - wie sich zeigt - völlig neue Aspekte erkennbar wer
den, die anderenfalls unberücksichtigt bleiben wUrden. 

FUr solche Untersuchungen macht sich naturgemäß zunächst eine Analyse der 
G r e n z e n  d e r  V e r g l e i c h b a r  k e 1 t erforderlich. Hierfür können 
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die druokbedingten Gradienten von Materieparametern verwendet werden. So zeigt bei
spielsweise die Inkompressibilität (K) im Erdmantel auffälligerweise einen nahezu 
linearen Verlauf - auoh duroh die Mantel-Kern-Grenze hindurch. Eine Uberprüfung die
ser zunächst überraschenden Tatsache anhand experimentell bestimmter oK/oP-Werte 
(COOK 1972 (5 ]) für verschiedene Minerale und Substanzen zeigt, daß ·1. nur die Werte 
für FeO, Fe2o3, MgO und Sio2 beim Druok von 1,37 Mbar an der Mantelbasis nahezu über
einstimmen, 2. die entsprechenden Vierte für reines Fe und andere Materiebestandteile 
dagegen dort abweiohen, während 3. in den übrigen Druokbereichen der Verlauf genF-rell 
unterschiedlich ist (vgl. die Ausführungen in Kap. 2 Uber die Oxidregion an de� Erd
mantelbasis). 

Bei vergleichenden Untersuohungen innerhalb der "terrestrisohen" Planetengruppe 
kann daher nur dann auf analoge Verhältnisse wie an der Mantel-Kern-Grenze der .Erde 
gesohlossen werden, wenn außer der gleichen Zusammensetzung auoh der gleiohe kritische 
Druckwert vorliegt, was bei der Venus erst in größerer Tiefe und bei den auderen plane
taren Naohbarn überhaupt nicht erreioht werden kann. Hierbei wurde das neue (einge
grenzte) K e r n k o n z e p t mit der experimentell bestätigten 11 Metallisierung 11

von Oxiden, aber ohne die inzwisohen überholten weiteren Prämissen, zugrunde gelegt, 
das im übrigen die Fluiditätsbedingung erfüllt, von den geodynamischen Entstehungs
problemen dagegen befreit ist, während es d�m terrestrischen Beobachtungsbefund ge
•reoht wird (so beispielsweise der 11 seismiscb scharfen11 Markierung, auch von latP.ra-
len (topographischen) Abweichungen im Verlauf der Keru-Mantel-Grenze, den verschiede
nen möglichen Formen von Kopplungen zwischen Kern und Mantel einsohließlich der topo
graphischen, dem Meteoritenbefund u.a.). 

Ein Aspekt, der d.ie geodynamischen Prozesse zweifellos entscheidend mitbestimmt 
hat, ist der Entwioklungsablauf innerhalb der Planetarregion Erde - Mond, wofür be
kanntlich z.z. drei untersohiedliche Hypothesengruppen in der Diskussion sind: 

I. gleichzeitige Entstehung von Brde und Mond (SCHMIDT 1948, ••• );
II. nachträgliche Mondabtrennung (D.l..RWIN 1890; CAMEHON &. WISE 1963);

III. naohträglicher Mondeinfang (GERSTENKORN 1955; UREY 1963; MACDONALD 1966).

Beginnen wir mit der Grupp9 II, und zwar der Fission-Hypothese mit ihren Modifi
zierungen. Ihre Grundvoraussetzung ist eine Temperatur des Erdinneren nahe dem Schmelz
wert, was zu Widersprüchen hinoichtlich der Entstehung des solaren Planetensystems 
führt - im Gegensatz zur Grundkonzeption einer kalten Aggregation kosmischen Staubes 
(SCHMIDT 1948/49; TREDER 1971 (19]). 

Sodann ist es zweckmäßig, zunächst die sehr detaillierten Untersuchungen, die zur 
Gruppe III vorliegen, zu diskutieren, da so (wie man erwarten sollte) Kontrollkrite
rien gewonnen werden können, die zugleich für die erste Hypothesengruppe mitentschei
dend sind. 

. . , 

.. 
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vorausgeschickt sei, daß ein Früheinfang wesentlich wahrscheinlicher sein wUrde 

als ein Späteinfang, was auch von der UREYschen Theorie des Planetensystems bestätigt 

wird, wonach die Anfangsphase zahlreiche planeta.re Obje�te in Monddimensionen aufge

wiesen haben muß. 

Der Verlauf eines Mondeinfangs und seiner Auswirkungen (die hier speziell inter

essieren) läßt sich nun im Detail untersuchen, und zwar anhand verschiedener 

Z e i t s k a l e n ,  wobei als Variationsparameter die Verzögerung der Rotations

energiedissipation (,) im Erdinneren (als Folge der Anelastizität des Erdkörpers) 

dient. Ausgangspunkt soloher Betraohtungen ist naturgemäß der gegenwärtige Wert von 

� a 2,25 °, der jedoch von vornherein nioht notwendigerweise als oharakteristisoh für

die gesamte Prozeßdauer angesehen werden muß. 

Die derzeitige (aus astronomischen Beobachtungen folgende) A u s w e i t u n g  s -

r a t e der Mondumlaufbahn (1,2 cm/Jahr) wUrde mit der erwähnten Ausgangszeitskala 

zu einem Mondeinfang vor 1,2.109 Jahren führen - mithin also zu einem Späteinfang (mit

seiner verminderten Wahrsoheinliohkeit). Er wUrde des weiteren sprunghafte Änderungen 

in den terrestrischen und lunaren Daten bewirken, so beispielsweise 1. in der Umlaufs

periode des Trabanten (von einigen Tagen kurz naoh dem Einfang auf 27,32 Tage jetzt), 

2. in der Rotationsdauer der Erde (von minimal 9,9 Stunden auf 24 Stunden jetzt), was

beispielsweise nicht ohne Auswirkungen auf das Verhältnis der F1iehkraft zur Anziehung

(VFA) am Äquator und damit au.f den Abplattungsverlauf bleiben könnte.

Dieses Datenmaterial liefert Testkriterien - auch für die notwendigen Folgerungen 

aus den Hypothesengruppen I und II. Hierbei zeigt sich, daß solche Kontrolluntersuchun

gen Widersprüche aufdecken gegenüber den dynamischen Gesetzmäßigkeiten, und zwar so

wohl bei II wie auoh bei I. 

Die zur Zeit einlllige Ausnahme hiervon bildet die Mehr - Trabanten-Variante der Ein

fangb,Yl)othesengruppe III (MACDONALD 1966 _[12J), die Früheinfänge voraussetzen wUrde, 

das abschließende Event der Mondentstehung dagegen erst vor 1,2•109 Jahren.

Ein weiterer Aspekt, der im vorliegenden Zusammenhang von Interesse ist, sind die 

krassen Un t e r s  o h  1 e d e  i m  Z u s t a n d  d e r  A t  m o s p h ä r e

zwischen der Erde und ihren beiden planetaren Naohbarn. Diese Diskrepanzen können 

ausschließlich als Sekundäreffekte verstanden werden, und zwar als Folge von pboto

ohemisoh ausgelösten Reaktionen mit anschließenden .Entweiohprozessen (z.B. von H) und 

infolge vulkanischer Aktivität: Die Entstehung des dominierenden co2-Gehaltes der

Venus-Atmosphäre beispielsweise ist schwer verständlich ohne einen ursprüngliohen 

Wassergehalt und unverständlich, wenn gegenwärtig Wasser nooh vorhanden wäre. 

Solche Veränderungen können nicht ohne physikoohemisohe Auswirkungen auf die ober

fläohennahen Gesteinsverbände geblieben sein. Andererseits besteht aber ein direkter 

' • 

. ' 

.. 

( 

... 

• 

.. . 
,, 

.. 

• 

https://doi.org/10.2312/zipe.1974.029



29 

?usammenbang zwisohen der rheologisohen Mobilität von Zweikomponenteneystemen (s.Kap. 
1), der Verteilung von Kristallit- und Intergranularbereiohen und der "An:fälligkeit" 
gegenüber strukturellen Defekten, wobei die letztere duroh photoobemisohe Reaktionen 
obiger Art und Ursaohe notwendigerweise verändert wird. 

Die Paläogeodynamik muß somit auoh diese Aspekte in ihre Betraohtungen mit einbe

ziehen, wofür die sioh rasoh weiterentwiokelnde Raumforschung dem Long Range Programme 
of Solid Eartb Studies das zusätzlich erforderliohe, aber zur Zeit nooh ausstehende 

Datenmaterial liefern wird. 
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Beiträge zum stoffliohen zustand des Erdinnern 

aus pbysikalisoben Messungen unter extremen P
1
T-Bedingungen 

von 

H. VOLLSTÄ!Yr und U. SEIPOLD

Zusammenfassung 

Es wird versucht, versohiedene Modelle fUr die mögliohe stoffliohe Konfiguration 

des tieferen Erdinnern einander gegenUberzustellen. Im Mittelpunkt stehen dabei Be
trachtungen zum Anteil von Schwefel und anderen leiohteren Elementen beim Aufbau des 
Erdkerns. Grundlage der Diskussion sind eigene Messungen. Es werden zuerst die elektri
schen Eigenschaf�en der genannten Substanzen studiert und dann ihr Zusammenhang mit dem 

Leitfähigkeitsverhalten tieferer Schichten der Erde diskutiert. 

Summary 

Some models for the possible chemical ccmposition cf the deeper Earth's 1nterior 

are ccnfronted. Considerations are oentred concerning the portion of sulfur and other 
light elements in the structure of the Earth's core. The discussion is based on the 
authors' cwn measurements of transition metal chalcogenides under extreme ccnditions. 
At first the electrical properties of the materials are studied and then their connec

tions discussed with the electrical behaviour of the Earth's deeper la,yers. 

Pe3JOMe 

C.I(eJiaHa IlOrI1,ITKa cpa.BIUITh pa3JIWIH.ble MO�eJm 38MHliX H8,!(p )I,IDI B03MOJKH.blX B8lll8CTB8HHWC 

COCT8.BOB. ÜCHOBHI,JM npH 8TOM RBWIOCh paCCMOTpeHHe y-qacTHR cepH H ,!(py:c'HX JierKHX 8Jie

M8HTOB B c•rpoemrn: 3eMHoro R,l(pa. l1CXO.I(HHMl1 ,l(aHH.blMH CJIY)KHJIH co6CTB8HH.ble H3Mepemm 

8JI8KTpHl:leCKHX CBOHCTB rrepexo�H.blX M8T8JIJIOB XaJibKOreH�OB rrpH 8KCTpeMaJihH.blX YCJIOBMX, 

KOTOpHe cpaBHlffiaJIHCb ITOBe�eHHeM npOBO,l(HMOCTH rJIYOOKlilX CJIOeB 3eMJm. 
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1. Einleitung

Ein Teilgebiet geophysikalischer Forsohungen beschäftigt sich mit dem Nachweis von 
Diskontinuitäten im tieferen Erdinnern sowie der Erforschung des stofflich-strukturel
len Aufbaue'S des unteren Erdmantels. Neben seismologischen Untersuchungen einerseits 
sowie interpretatorischen und theoretischen Arbeiten andererseits stellen hoohdruck
pbysikalisohe Laborexperimente ein wichtiges Bindeglied dar. 

Die Verhfil.tnisse im Erdinnern sind infolge der sich gegenseitig Uberlagernden Wir
kungen mehrerer Komponenten so kompliziert, daß der Informationsgehalt verschiedener 
Quellen voll ausgeschöpft werden muß, um eindeutige Ergebnisse zu erhalten. FUr die 
experimentellen Untersuchungen bietet sioh danaoh nur eine komplexe Anwendung der ver
sohiedensten physikalischen, chemischen und mineralogischen Methoden an. 

Eine Gewinnung immer zuverlässigerer Kenntnisse Uber die stofflichen Verhältnisse 
des Erdinnern ist auf zwei Wegen zu erreichen: 

1. Vervollkommnung der Technologie zur Erzeugung höherer statischer Drücke bzw.
Schaffung neuer Methoden zur Erzeugung extrem hoher Drüoke mit den entsprechen
den Meßmögliohkeiten für meohanisohe und Leitfähigkeitsparameter. Das bedeutet
zugleich eine entsprechende Stoffauswahl für diese extremen Bedingungen.

2. Auf der anderen Seite bietet sioh eine streng physikalisoh-ohemisohe Betrach

tung von Stoffzusammenhängen in solcher Weise an, daß sioh daraus berechtigte
Extrapolationen und Analogien herleiten lassen. Dabei soll von Einzelverbindun
gen zu logisch zusammenhängenden �toffsystemen übergegangen werden, mittels
deren man duroh eine komplexe Betrachtungsweise zu qualitativ neuen Ergebnissen
zu gelangen hofft.

Es ist unschwer abzuleiten, daß für umfassende Kenntnisse über die Verhältnisse im 

Erdinnern nur die konsequente, in einer vernünftigen Relation erfolgende Anwendung 
beider Wege erfolgversprechend ist. 

Für das Verständnis der nachfolgend erläuterten Meßergebnisse ist eine tabella
rische Zusammenstellung der eingesetzten Hochdruckapparaturen und entsprechenden Ver
fahren ausreichend. Es sei auf eine Reihe von Arbeiten hingewiesen, in denen die teoh
nisohen Details des Hochdruckgeräteparkes des Zentralinstituts für Physik der Erde 
dargestellt werden [1, 4, 5). 
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Tabelle 1. Gerätepark der Hoohdruokkammern sowie Verfahren am Zentralinstitut 
für Physik der Erde 

Hoohdruokkammertyp 

1. BRIDGMAN-Doppelstempel
Apparatur

2. Doppel-Diamantstempel
Apparatur 11 Squeezern 

3. Belt (II)

4. Stempel-Zylinderanordnung

5. Triaxial-Druokeinriohtung

6. Hydrostatische Druckkammern

2. Meßergebnisse

Druck/Temperatur 

110 kbar/20 °e

40 kba.r/300 °c 

110 kbar/20 °e

60 kbar/1700 °e

20 kbar/20 °e

50 kbar/20 °e

3 kbar/20 °e

Gemessene Parameter, 
Bemerkungen 

elektrischer Widerstand, DK 

optische und röntgenoptisohe 
Parameter, Druokkalibrierung 

Phasenübergänge, Hoohdruok
syntheae 

Longitudinalwellengesohwindig
keit 

Ultraschall, Anisotropie, 
Temperaturleitfähigkeit 

vorwiegend für Messungen an 
Gesteinen: elektrische, ther
mische und elastische Parameter

Aus den verschiedensten Gründen, die im letzten Teil erläutert werden sollen, ist 
anzunehmen,daß die Sulfide der 3d-tibergangsrnetal1e eine wesentliche Rolle beim Aufbau 
der tieferen Erdschichten spielen. Diese Vermutung wird in letzter Zeit u.a. dadurch 
gestützt, daß im Mondmaterial als bisher einziges Sulfid Troilit - reines Fes - gefun
den wurde.

Da über d�e physikalischen Eigenschaften dieser Verbindungen unter den Bedingungen 
des tieferen Erdinnern sehr wenig bekannt ist, wurde begonnen, zuerst die elektrischen 
Eigenschaften systematisch unter hohen Druck- und Temperaturverhältnissen zu unter
suchen. Oegenüber den Silikaten z.B. besitzen die Sulfide recht hohe Leitfähigkeiten, 
die 1n viel geringerem Maße durch zufällige ä�ere Faktoren beein:flußt und so mit er
heblioh grijßerer Berechtigung als eohte Materialparameter betrachtet werden können. 
Vom pbys1kalisohen Standpunkt sind die betrachteten Sulfide insofern von großem Inter
esse, als sie hinsiohtlich des Absolutwertes der Leitfähigkeit zwischen den typischen 
Halbleitern und den Metallen stehen. Vereinfacht dargestellt ist zu erwarten, daß bei 
steigendem Druck die Stärke der atomaren Wechselwirkung wächst und es zu einer Verrin
gerung der EnergielUoke zwischen Valenz- und Leitungsband kommt, d.h. die Leitfähigkeit 
also erheblich ansteigt und somit der metallische Zustand angenähert wird. 
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Abb. 1. Druokabhäng1gke1t des spez. Widerstandes 
von T1S, vs, ars, Fes, Cos, et-Bis, p-BiS 
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Die Druokabhängigkeit des spezifisohen Widerstandes der einzelnen Sulfide ist 
reoht untersohied1ioh. Wie Abb. 1 ausweist, wird bei den Co- und Ni-Sulfiden bereits 
bei niedrigen DrUoken eine hohe Leitfähigkeit in der Größenordnung niedrigleitender 
Metalle (z.B. Hg, Bi) erreioht. Bei höheren DrUoken wird nur eine geringe Druokabhän
g1gkeit beobaohtet. Uberrasohend ist das ähnliohe Verhalten der beiden NiS-Phasen 
trotz der untersohied1iohen Struktur (Nils - Millerit). Die elektrische Leitfähigkeit 
von TiS und VS liegt um etwa zwei Größenordnungen niedriger als beim N1S. Außerdem 
existiert hier auch bei relativ hohen DrUoken nooh ein erheblicher Druckkoeffizient. -
Die Sulfide von Co und Fe liegen in ihrem elektrischen Verhalten zwisohen den erläu
terten Gruppen. 

Das MnS nimmt unter den 3d-Ubergangsmetallsulfiden eine Sonderstellung ein (Abb. 2). 
Das ist sicher auf die Tatsache zurUokzufUbren, daß es - neben MnSe - als einzige Ver
bindung der behandelten Gruppe NaCl-Struktur besitzt. Die elektrische Leitfähigkeit ist 
um 4 Größenordnungen geringer als bei den Sulfiden der Nils-Struktur, bei der in 
[001]-Riohtung Metall-Metall-Weohselw:lrkungen möglioh werden können. Auffällig ist fer
ner die starke Abhängigkeit des Widerstandes vom Druok, die auoh noch bei sehr hohen 
DrUoken beträohtlioh ist. Bei etwa 9 kbar tritt ein Maximum auf, das eventuell durch 
eine Strukturumwandlung bedingt sein kann. Nach Röntgenuntersuchungen von NEUHAUS u.a. 
[3] wurde eine �trukturumwandlung bei oa. 100 kbar festgestellt. Diese mußte sich auch
im-elektrischen Verhalten dokumentieren, wurde bei unseren Versuchen bis 110 kbar je
doob bisher nioht nachgewiesen. Auch bei MnSe fehlen bei entsprechend hohen D:Uoken
derartige Diskontinuitäten. - Eine starke Druokabhängigkeit der Leitfähigkeit ließ
s1oh auoh bei MnTe (Nils-Struktur) naohweisen. Allgemein liegt nahe, die Nutzung die
ses Effektes fUr den Aufbau von Druoksensoren zu versuchen. Dafür sind jedooh nooh
eine Reihe von Arbeiten erforderlioh.

• 

.. 

• 
• 
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Abb. 2. Druokabhängigkeit das spez. Widerstandes von MnS 
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von besonderer Bedeutung ist die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit, die 

bei Eisen- und Titansulfiden untersucht wurde (Abb. 3). Es ergibt sioh die erwartete 

R [mOJ 

20 

18 

16 

14 

10 

4 

2 4 6 

0,5Mp 

----- 2Mp 

I 10M!'
10 Thermospannung 

[mVJ 

Abb. 3. Temperaturaboängigkeit des Widerstandes verschiedener 

Proben der gleichen Charge Fes Nr. 24 

Abnahme des Widerstandes mit steigender Temperatur, deren Einfluß sich mit zunehmen

dem Druck verringert. Offensichtlich ist dieser Umstand fUr das Eisensulfid typisch 

und nicht ohne weiteres zu verallgemeinern. Er hängt sicher mit der bei Fe-Einkristal

len beobachteten °' -Anomalie zusammen. 

Der Einfluß der Entstehungsbedingungen auf die Zusammensetzung der Eisensulfide 

wurde ebenfalls untersucht (Abb. 4). Ausgangspunkt war die Tatsache, daß die auf der 

Erde gefundenen Minerale dieser Gruppe stets mit einem SohwefelUbersohuß vorkommen, 

also FeSx (x > 1,00); besonders häufig ist die Zusammensetzung Fe7s8 - Pyrrhotin.
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FeS mit sttlohiometrisoher Zusammensetzung ist - wie bereits erwähnt - nur aus 
Meteoriten und vom Mond bekannt. Unsere Untersuohungen haben ergeben, daß sioh die 
Zusammensetzung zunehmend zum Troilit hin verschiebt, wenn ein Eisenübersohuß vor
handen ist. Ferner wird das Reaktionsprodukt durch die Höhe der Temperatur und die 
Einwirkungsdauer beeinflußt. - Die auftretenden Unterschiede in den Kurven sind mehr 
quantitativer als qualitativer Art. 

3. Interpretation

Aus experimentellen Untersuchungen zum Olivin-Spinell-Ubergang konnten die modell
mäßigen Vorstellungen zum Mantelaufbau präzisiert werden. Danaoh kann mit zunehmender 
Tiefe (steigendem Druok) ein Weohsel im Bindungstyp auch ohne Koordinationswechsel 
eintreten. Aus der Druckabhängigkeit des Quarzes konnten RüoksohlUsse auf die Beschaf
fenheit der Oxidsohioht im Erdmantel gezogen werden. 

Aus den zab:Lreiohen Hochdruckresultaten ergibt sioh für die pauschale Charakte
ristik des stoffiiohen Aufbaus des Erdmantels das folgende Vierstoffsystem 1), das
auoh die tiefenbedingten Veränderungen des stofflichen Aspektes richtig wiedergibt 
(Abb. 5): 

MgO 20 

-----�✓ 
/ 

Magnesiowüstite 

40 50 
Gew-% 

80 FeO 

Abb. 5. System MgO-FeO-Fe2o3 - Si02; nur binäre Misoh
kristallbildung, keine ternären Verbindungen 

1) F. Frtllioh, persönl. Mitteilung
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1. Die oberfiäohennahen sauren Minerale gruppieren sioh um die SiO2-Spitze, wobei
die Alumosilikate diese Spitze geringfügig in die eine oder die andere Riohtung
versohieben, je naohdem ob das duroh die Substitution A13+-.si4+ gestörte Le.dungs
gleiohgewioht entweder duroh Alkali-Kationen (Na, K) oder duroh Erdalkalien
(ca, ••• ) kompensiert ist.

2. Mit zunehmender Tiefe wäobst die Basizität bei fallendem SiO2-Gehalt. Es folgt d�e
Oliv1nregion, wobei die <4>-Koordination der Spitze duroh die Kombination <4>- <6>
abgelöst wird.

3. Aus den bekannten Gründen kann aioh diese Region jedoch nioht bis zur Mantelbasis
fortsetzen, so daß

4. in den tieferen Lagen des Erdmantels eine Magneaiowilstit-Zone entsteht mit Stisho
vit und anderen (Mehrfaoh-)Oxiden, wobei hier wieder eine einheitliohe Koordination
- nämlioh <6> - und (abgesehen vom Stishovit) pauschal kovalente Bindung bestehen.

5. Auf Grund bindungstheoretisoher Untersuchungen läßt sioh ferner nachweisen, daß bei
weiter steigendem Druok die NaCl-Struktur der Oxide in die CsCl-Phase umgewandelt
wird, die metallisch ist, da die Bedingungen für Kovalenz 1n ihrer <B>-Koordination
nioht mehr erfüllbar sind. Diese Metallisierung der Oxide wurde im übrigen bereits
duroh statische Hoohdruokexperimente von KAWAI & MOCHIZUKI [2] bestätigt.

Beim Ubergang zur Diskussion der Stoffverhältnisse im Erdkern ergeben aioh zwei
Varianten: 

1. Die eine schließt an die eben erläuterten Betrachtungen zum unteren Erdmantel an:

- Es ist ein ausreichender Gehalt an FeO vorhanden.

- Aus dem durch Sohookwellenuntersuchungen berechneten seismischen Parameter � von
Fe3o

4 
kann man einen für FeO unter Kernverhältnissen günstigen Wert ableiten.

- Eine Mischung von Fe und FeO ergibt ebenfalls einen den Verhältnissen entsprechen
den Wert. Dabei ist das Fe/FeO-Verhältnis abhängig von der Diohte des FeO unter
den Bedingungen des Erdkerns; d.h., je höher die Diohte des FeO, desto höher sein
Anteil.

- Aus der Extrapolation der Untersuohungen von KAWAI lassen sioh auch die entspreohen
den ·Leitfähigkeiten fllr den Erdkern erwarten.

Denkbar ist sohließlioh - nioht z�1etzt aus der Analogie zu den Chalkogeniden -
auoh die Zusammensetzung Fe

3
o oder Fe2o für den Erdkern. Diesem Problem soll in

Zusammenarbeit mit sowjetisohen Kollegen nachgegangen werden. 

• 

g
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2. Als zweite Variante ist das Vorkommen von Sohwefel als leichterem Element im Kern
zu diskutieren (vgl. die Meßergebnisse in Kap. 2). Dafür lassen sich die folgen
den Argumente anführen, die sioh zum Teil auoh aus unseren Untersuchungen ergeben:

a) In der Kruste und im oberen Mantel ist Sohwefel nur geringfügig vorhanden. ur
saohe dafür kann sein:

- S war nie 1n einem wesentliohen Gehalt vertreten, bedingt duroh eine
präterrestrisohe Fraktionierung.

- Hohes Temperaturfeld bei der Erdbildung - dann müßten jedoch auch die
übrigen volatilen Elemente fehlen.

- Bei der Erdabkühlung setzte sich der Kern als eine schwefelreiohe
Eisenschmelze ab.

b) Die geforderten Diohteverhältnisse würden auoh duroh einen entsprechenden
Sohwefelgehalt befriedigt.

o) Die versohiedenen Verbindungen zwischen Eisen und Schwefel lassen die für das
Erdinnere zu erwartenden Leitfähigkeiten zu.

Sollte Fes neben Fe im Erdinnern vorkommen, so spricht die Druokstabilität des Fes 
dagegen, wenn man es einzeln betrachtet. Es ist jedoch bekannt, daß Fes 1m Sinne 
einer eutektisohen Phase Fe-Fes als Schmelze existiert. Dieses Eutektikum liegt 
bei oa. 1000 °c und besitzt eine sehr geringe Druokabhängigkeit. Das würde wiederum 
die oben formulierte Möglichkeit des Absinkens einer Fe-FeS-Sohmelze unterstützen, 
da sie als erste gebildet wird und von hoher Dichte und niedriger Viskosität ist. 
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Untersuchung seismischer Oberfiäohenwellen im Hinblick 
auf Beziehungen zur Geodynamik 
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Aus der Interpretation seismischer Oberfiäohenwellen kBnnen Angaben Uber die momen
tane Tiefenverteilung von elastischen und von gewissen anelastisohen Materialparametern 
gewonnen werden. Sie stellen eine mittelbare Information zur Geodynamik dar. Es werden 

einige theoretische und praktische Probleme diskutiert, die die Dispersion und die 
Dämpfung von RAYLEIOH-Wellen und das Verhalten von Oberflächenwellen an einer Diskon
tinuität betreffen. Die angegebenen Beobachtungsbeispiele beziehen sioh auf das Gebiet 

von Mitteleuropa. 

Summary 

The interpretation of seismic surface waves results in statements about the recent 
depth diatribution of elastio and scme inelastio parameters of the material in the 
Earth's interior. They include indireot 1nforma.t1on regarding geodynamios. Some theore
tioal and practical. problems oonoerning dispereicn and attenuation of RAYLEIOH waves 

and the behaviour of aurfaoe waves at a d1scont1nu1ty are disousaed. The given examplea 
of the observations are related to the area of Central Europe. 

Pes10Me 

Ms HHTepnp8T8I:{lll'I ceAcMHlleCKIDC IlOBepXHOCTHWC BOJIH IlOJIY'<laIOTCR: �amme OTHOCBT8JII,HO 
MOMeHT8JibHoro pacnpe�e�eHml r.,ry6HH ynpyrl11X H ·onpe�e�äHHHx HeynpyrJ11X napar,1eTpoB cpe,JtI,1. 
ÜHH HBJISll)TCR: nocpe�CTB8HHOI HHq)OpMaI.tReA K reo�aMHKe • .llRCKYTHpYIDTCR: H8KOTOpHe Teope
TH'i8CKH8 H npaKTH'iecKHe npo6�eMH, KOTOpbte KaCaIOTCR: ,D;l'ICIIepcHH H �8MllqJHpOBaHHII BOJIH 
Pa�eH H IlOBe�eHJ/Ill IlOBepXHOCTl:IHX BOJIH OTHOCHT8JII,HO npep:LIBHOCTH. YxasaHHHe npHMepH 
Ha6Jil))l;eHWI OTHOOKTCR: K TeppBTOpHH cpe�HeA EBpomr. 
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1. Einleitung

Bei der Konzipierung des Geodynamik-Projektes spielt_ die Seismologie eine nioht
unbedeutende Rolle. Das hat beispielsweise einen Grund darin, daß seismisohe Aktivi
täten als unmittelbarer Ausdruck geodynamisoher Prozesse angesehen werden können. 
Die räumliche Verteilung der Hypozentren von Erdbeben gibt nämlich �1rekt an, in wel

chen Zonen der Erde Spannungen akkumuliert werden, die sohließlioh zu Bruohvorgängen 
und bleibenden Verschiebungen führen können. Duroh die seismische Uberwaohung wur
den auf diese Weise u.a. wichtige Erkenntnisse zur globalen Plattentektonik gewonnen.

Neben solohen unmittelbaren Hinweisen kann die Seismologie auoh mittelbare liefern. 
Es sei daran erinnert, daß im Zusammenhang mit dem Bestreben, Erdbeben vorherzusagen, 
von einer Reihe von Autoren - u.a. NERSESOV et al. (6], MJACKIN & ZUBKOV (5]- fest
gestellt wurde, daß vor starken Erdbeben Änderungen der seismischen Geschwindigkei
ten im Herdgebiet beobachtet werden können. Alle diese geschilderten zusammenhänge 
zwischen seismologischen Beobaohtungen und ihren Ursachen beruhen auf relativ kurz
zeitigen Veränderungen und helfen, die rezente Geodynamik zu charakterisieren. 

Dem stehen andere Aussagen zur Seite, für die entweder wegen der Kürze der mit 
Messungen belegten Zeit oder auch wegen der heute geltenden Schranken der Meßgenauig
keit keine zeitlichen Veränderungen der geometrischen oder Materialparameter nachweis
bar sind. Hierzu gehört, nimmt man seismisch aktive Gebiete aus, die Ableitung von 
Modellen für die Geschwindigkeits-Tiefen-Verteilung longitudinaler und transversaler 
seismischer Wellen. Eine Methode, solche Modelle zu erhalten, besteht 1n der Unter
suchung seismischer Oberflächenwellen und der Inversion der erhaltenen Dispersions
kurven. Die Ergebnisse _sind als eine Momentaufnahme des Untersuohungsgebietes bezUg-

11oh der elastischen und u.u. auch gewisser anelastisoher Parameter im Untergrund 
anzusehen, aus denen in der Kombination mit anderen Resultaten auf rezente, langsame 
oder auoh auf abgeschlossene fossile geodynamisohe Vorgänge zu schließen ist. 

Verteilt über die ganze Erde, sind im Rahmen des Upper Mantle Projeot zahlreiche 
. Untersuchungen an seismischen Oberflächenwellen durchgeführt worden. Darauf aufbauend 
war es möglich, zunächst von der Interpretation der einzelnen Dispersionskurven ab
zugehen und zu einer Generalisierung in Form einer KJ.assifizierung unter Beachtung 
geologischer Gesichtspunkte zu kommen. Entsprechende Ergebnisse wurden von KNOPOFF 
[1) vorgelegt, der zwischen Ozeanen, Schilden, Hochgebirgen, Riften und aseismisohen 
Kontinenten signifikante Unterschiede der Dispersion von RAn.EIOH-Wellen aufzeigt. 
Seine zusammenfassenden Ergebnisse sind in Abb. 1 zitiert, und sie zeigen, daß sich 
die Bereiche, in denen die Dispersionskurven für die genannten geotektonischen Ein
heiten liegen, zwischen den Perioden 20 und 150 s abschnit�sweise deutlioh unterschei
den. Die Inversion führt zu den in derselben Abbildung dargestellten generalisierten 
Tiefenverteilungen der Schergeschwindigkeit, die nur bei Ozeanen und aseismisohen Kon
tinenten deutlich eine Low-velocity-Sohioht im oberen Erdmantel erkennen lassen. Mit 
dieser Generalisierung ist ein sehr wichtiges Ergebnis des Upper Mantle Projeot 
skizziert. An der Erweiterung dessen können die Untersuchungen rezenter und fossiler 
Geodynamik gemessen werden. 
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Geht man von einem Untersuchungsgebiet in Mittel- und Osteuropa aus, so muß man 

den Aspekt rezenter Geodynamik etwas in den Hintergrund rüoken. Von Interesse ist 

hier die Erlangung von gesioberten Angaben Uber elastische und anelastisobe Parameter 

in relativ kleinen Gebieten. Dazu zählen im genannten Untersuchungsgebiet vor allem 

der Rand der Osteuropäischen Tafel und der Ubergang zum variszisch gefalteten Gebiet 

(Bereiche der TORNQUISTschen Linie und des Mitteldeutschen Hauptabbruches). 

Mit Hilfe von seismischen Oberflächenwellen 1st man prinzipiell dazu in der Lage, 

ein Untersuchungsgebiet vertikal nach der Scherwellengeschwindigkeit zu gliedern, 

Dämpfungsbestimmungen durohzufUhren und Diskontinuitäten mit einer vertikalen Erstrek

k:ung zu erkunden. Im folgenden soll darüber anhand von einigen experimentellen und 

theoretischen Ergebnissen berichtet werden. 

2. HorizontaJ.e Diskontinuitäten

Wie allgemein bekannt 1st, sind die Materialparameter in der Erde mit der Tiefe ver

änderlich und beeinflussen die Ausbreitung seismischer Oberflächenwellen. Man geht in 

erster Näherung davon aus, daß die T1efenabhängigke1t duroh stUckweise konstante Funk

tionen ausgedruckt wird, was zur Annahme horizontaler Diskontinuitäten fUhrt, wie z.B. 
� , 

der nach CONRAD und MOHOROVICIC benannten. In einem so definierten Medium sind Ober-

flächenwellen d1spers1v, was durch die Dispers1onsrelat1onen 

fUr RAILEIGH-Wellen 

(1) und

fUr LOVE-Wellen 

beschrieben wird. Dabei sind �1, ß1 und p1 die Geschwindigkeiten von longitudinalen

und transversalen Wellen sowie die Diohte in der Sohioht 1, Hi die Sohiohtdioke, X
die Phasengeschwindigkeit, k die Wellenzahl und y der Modenindex. 

y 
Die Analyse von Seismogrammen liefert Dispersionskurven ob(k). Wegen der Vieldeu-

tigkeit 1st keine direkte Inversion bezUglioh der interessierenden T1ef�nabhäng1gke1t 

der Materialparameter möglich, sondern es müssen Modelle aufgestellt werden, welche 

die beobachtete Dispersionskurve gut genug erklären. Die Vieldeutigkeit ist einge

schränkt, da das als gUltig angenommene Modell fUr mlSgliohst viele Moden die Beobach

tungen annähern soll,vor allem aber auoh geophysikalisch sinnvoll sein muß. 

Es wird in den meisten Fällen, in denen Oberf'l.äohenwellen interpretiert werden, 

vorausgesetzt, daß das Material elastische Eigenschaften hat. Das 1st zweifellos be

sonders für bestimmte Tiefenbereiohe nur eine grobe Annäherung, aber die erhaltenen 

Ergebnisse rechtfertigen dieses vorgehen durchaus. In Abb. 2 wird die Dispersion von 

RAYLEIGH-Wellen dargestellt, die für den Nordteil und den Südteil der DDR erhalten 

worden 1st. Die Grenze zwischen beiden Gebieten liegt etwa am Mitteldeutschen Haupt-
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abbruoh. Gleiohzeitig enthält die Abbildung die daraus resi\l.tierenden Modelle fUr die 
Tiefenabhängigkeit der Soherwellengesohwindigkeit. Es zeigen sioh dabei Untersohiede 
zwisohen den beiden Gebieten in der Ausbildung von Zonen geringerer Oesohwindigkeit 
in der Erdkruste, des Kontrastes an der CONRAD-Diskontin•1ität und der GrHße der Soher-

.. , 

wellengesohwindigkeit unterhalb der MOHOROVIC.IC-Diskontinuität. 

In letzter Zeit ist man dazu übergegangen, die Voraussetzung, daß sioh die Cber
fiäohenwellen in einem rein elastisohen Medium ausbreiten, fallenzullissen und Modell
reohnungen auoh fUr viskoelastisohe Medien durohzufUhren (s. SEIDL (9)). Damit zeioh
net sioh ein Trend ab, nooh mehr Informationen aus der Dispersion von Oberfläohen
wellen zu erhalten. Eine weitere MHgliohkeit, das Verhalten von Obe�fiäohenwellen 
in gesohiohteten dispersiven Medien mit Hilfe der Störungstheorie zu besohreiben, 
deuten ZARKOV und OSNAC [11J an. 

Den Haupteinfluß auf die Dispersion von Oberfiäohenwellen bat die Tiefenverteilung 
der Soherwellengesohwindigkeit, d.h., duroh eine Inversion kann in erster Linie eben
die.se Tiefenverteilung abgeleitet werden. Die Soherwellengesohwindigkeit ist aber des
halb besonders aufsohlußre�oh, weil ihre Verminderung oft auf eine Vergrößerung der 
potentiellen Möglichkeit zu geodynamisohen Prozessen hinweist. 

3. Dämpfungsbestimmungen

Da die realen Medien nioht ideal-elastisohe Eigenschaften haben, unterliegen die 
sioh in ihnen ausbreitenden Wellen einer Dämpfung. Es ist in der Seismologie üblioh, 
als Dämpfungsmaß den sog. "qual.it;y faotor" Q zu verwenden. Die relativ wenigen bis
her veröffentlichten Beobaohtungsergebnisse haben gezeigt, daß eine potentielle Mobi
lität in bestimmten Bereiohen der Erde häufig v�rbunden ist mit relativ niedrigem Q 
fUr longitudinale und transversale Wellen. Q ist proportional. dem reziproken Ver
hältnis der Gesamtenergie zum Energiebetrag, der je Sohwingung in einem bestimmten 
Medium duroh Dämpfung verlorengeht. 

Mit dem Dämpfungsdekrement a: für die Amplitude A -

(2) 

(x ist der zurUokgelegte Weg, A1 2 sind dis Amplituden an der relativ zum Erdbeben
, 

herd entfernteren bzw. näheren Station) - besteht der Zusammenhang 

(3) a: • _!L
2 Q

(k ist die Wellenzahl). Daraus folgt die Bestimmungsgleiohung 

(4) Q - kx 
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Das für seismisohe Oberfläohenwellen bestimmte Q muß in ähnlioher Weise wie die 
Phasengesobwindigkeit duroh Modellreohnungen in T:1.efenfunktionen des 11 qual.ity faotor" 
für longitudinale und transversale Wellen, QL bzw. QT' umgedeutet werden. Bei prak
tisohen Messungen werden nioht die unverfälsohten Ampl:1.tuden A1 und A2 beobaohtet,
sondern duroh mannigfaltige Ursaohen verfälsohte A1 und A2.

Für den Zusammenhang zwisohen beiden wird folgender Ansatz gemaoht: 

(5) 

Die einzelnen Terme der rechten Seite von (5) haben folgende Bedeutung: 

- Verhäl tn:1.s der um einen konstanten Betrag a 1 2 
( 

. 'tuden die Notwendigkeit der Korrektur kann u.U.
lokaler Störungen);

korrigierten beobaohteten Ampli
bedingt sein duroh den Einfluß 

- Korrektur der untersohiedliohen Instrumentenvergrößerungen;
- geometrisohe Dämpfung (A1 2 Epizentralentfernungen zur Station 1 bzw. 2);

, 

- Einfluß der Stationskonstante;
- Einfluß des Bebenazimuts Az und der Epizentral.entfernung;
- systematisohe Interpretationsfehler.

Eine Berüoksiohtigung der einzelnen Einflüsse im Sinne einer Korrektur der Beobaoh
tungswerte bereitet sehr große Sohwierigkeiten, weil die wenigsten Anteile wirklioh 
exakt erfaßbar sind. Das drüokt sioh in einer sehr großen Streuung der Ergebnisse aus, 
wie das die in Abb. 3 u.a. enthaltenen Resultate von TSAI & AKI (10] deutlioh zeigen. 

Relativ genau kann man den Einfluß der geometrisohen Dämpfung eliminieren. Die 
Fehler infolge ungenauer Seismographenvergrößerungen und unterscbiedlioher Stations
konstanten lassen sioh duroh die Mittelung über zwei Erdbeben, die sioh im Azimut um 
1ao

0 untersoheiden, ziemlioh vollständig beseitigen. Wenn zusätzlioh nooh Erdbeben m:1.t 
vergleiohbaren Gruppenlaufzeiten untersuoht werden, dann kann auoh der Einfluß der 
Interpretation vermindert werden. Völlig unmöglioh ersoheinen deterministisohe Ansätze 
zur Elimination der Abhängigkeit von ti1 2 und a1 2• Bei genauerer Kenntnis der im

. , , 

Untersuchungsgebiet enthaltenen Störungen kann sicherlich ein Teil der Unbestimmtheit 
beseitigt _werden. Damit wird aber auch die Notwendigkeit genauerer Untersuohungen über 
den N�chweis und die Auswirkung von Diskontinuitäten unt�rstriohen. 

Ein Ausweg aus dieser mißlichen Situation kann z.z. nur durob statistisohe Unter
suohung von möglichst vielen Erdbeben gesuoht werden, wobei die Azimute und die Ent
fernungen der berüoksichtigten Erdbeben in einem Untersuchungsgebiet möglichst weit

streuen sollen. Die Annahme, daß sioh alle nicht korrigierbaren Fehler im Mittel auf
heben, erscheint wegen der Vielzahl der Einflüsse gerechtfertigt. 

Unter all diesen Einschränkungen wurde für das Untersuchungsgebiet der DDR ein 
erster Versuch mit maximal 5 Dämpfungsbestimmungen unter Berüoksiohtigung von zwei 
Azimuten gemaoht. Die Ergebnisse, in_Abb. 3 eingetragen, geben für RAYLEIGH-Wellen im 
Periodenbereioh 15 bis 28 s einige mittlere Dämpfungswerte, die noob sehr streuen. 
Gleiobzeitig wurde das untere Konfidezwintervall für 90 i dieses mittleren Q einge

tragen. 
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4. Diskontinuitäten mit vertikaler Komponente

Die aufgezeiohneten Oberfläobenwellen stellen in vielen Fällen keinen einfachen
Wellenzug dar, sondern setzen sioh aus einer Reihe von Wellenzügen zusammen, die auf 
versohiedenen Wegen zum Empfänger gelangen. Das kann sioh z.B., wie bei PILANT & 
KNOPOFF (8) beschrieben, im Auftreten sog. "be�ts" äußern, oder es liegt der günsti
ge Fall vor, daß sich wie in Abb. 4 versohiedene Gruppen von Oberflächenwellen aus
sondern und als direkte und reflektierte Wellengruppen interpretieren lassen. 

Ursaobe der komplizierten, beute noch in keiner Weise vollkommen als Informations
quelle genutzten Aufzeiohnung der Oberflächenwellen sind Diskontinuitäten, die sich 
im Wellenweg, der hier im weitesten Sinne verstanden werden soll, befinden. Eine 
bessere Deutung der gesamten Seismogramme mit dem Ziel einer vollkommeneren Informa
tionsentnahme führt deshalb auf das Problem des Nachweises einer Diskontinuität. Es 
hat methodisch gesehen zwei voneinander unabhängige Aspekte: 

- das Aufsuchen noch unbekannter Diskontinuitäten,
die Tiefenerkundung oberflächlich schon bekannter und den Nachweis des
Kontrastes der beiden an einer Diskontinuität zusammentreffenden Medien.

Beide Fragestellungen können sioh bei der Lösung wechselseitig ergänzen, was zu einer 
Genauigkeitssteigerung der Aussage führen kann. 

Bei der Lokalisierung einer Diskontinuität beziehen wir uns auf eine Untersuchung 
von KNOPOFF & MAL [2], wonach sich eine Oberfläohenwelle über eine geneigte Diskonti
nuität hinweg mit lokaler Phasengeschwindigkeit bewegt. Die Amplitude dagegen wird 
durch Reflexion und Transmission beeinflußt. 

Es gilt für die Wellenfunktion F(x) die Beziehung 
X 

(6) F(x) = A exp (1 Jk(v) dv)(T + R)
-a

mit der Amplitude A, einem von der Geometrie der Diskontinuität und dem elastischen 
Kontrast abhängigen Transmissionsfaktor T und einer Größe R, die die reflektierten 
Anteile enthält,sowie einem betrachteten Wellen zwischen -a und x. Unter der 
Annahme, daß R relativ klein ist, kann man für eine aus praktischen Gründen einfaoh 
angenommene Diskontinuität eine erste, natürlich noch verbesserungswürdige Näherung 
für F(x) angeben und den Einfluß auf die RAYLEIGH-Wellen�Orundmode betrachten. 

Zum besseren Verständnis der Ausbreitung von RAYLEIGH-Wellen Uber eine Diskonti
nuität hinweg wird auf der Grundlage von (6) ein Beispiel gegeben; in Abb. 5 ist es

aufgezeiohnet. In der Mitte der Abbildung ist das betrachtete Modell für die Diskon
tinuität eingetragen. Um einen besseren Uberbliok zu erlangen, wurde darunter die lo
kale Phasengesobwindigkeit in Abhängigkeit von der Periode dargestellt. Unter der Vor
aussetzung, daß die Phasengesohwindigkeiten zu beiden Seiten der Diskontinuität be
kannt sind, was 1n praxi duroh gesonderte Messungen realisierbar-ist, kann mit Hilfe

eines von NEUNHÖFER & GUTH (7) gegebenen Ansatzes für eine vorgegebene Seismographen
anordnung die Lage einer fiktiven vertikalen Diskontinuität errechnet werden. Diese 

, 
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Lage ist bei schräger Diskontinuität periodenabhängig und wird außerdem von der An
ordnung der Seismographen beeinflußt. Solohe Abhängigkeiten sind im oberen Teil der 
Abb. 5 eingezeichnet, wobei als Parameter das Verhältnis der Horizontalerstreckung 
der Diskontinuität zum Abstand zweier Stationen eingetragen ist. Es folgt daraus die 
qualitative Aussage, daß für große Perioden die Lage der fiktiven vertikalen Diskon
tinuität gegen die Mitte der wirklichen zustrebt und der Verlauf der Pericden-Lage
Abhängigkeit in Richtung der Neigung der Diskontinuität ausgebeult ist. Quantitativ 
sollte es prinzipiell möglich sein, aus mindestens zwei Perioden-Lage-Kurven ein Mo
dell für die wirkliohe Schiefe der Diskontinuität abzuleiten. 

Wie im Zusannnenhang der Dämpfull8sbestimmungen schon erwähnt und in Formel (5) 
implizit enthalten, spielen die Weohselwirkungsphänomene einer Oberflächenwelle an 
einer Diskontinuität eine wichtige Rolle. Beim Auftreffen von Oberflächenwellen auf 
eine Diskontinuität kommt es eine�seits zu einer relativen Schwäohull8 oder Verstär
kung der OberflächenverrUokungen infolge der Transmission von einem Medium in das 
andere oder zur Erzeugung einer reflektierten Oberflächenwelle. Da die Stetigkeits
bedingungen fUr die VerrUokungen und Spannungen an der Grenzfläohe durch eine ein
fallende, transmittierte und reflektierte Oberflächenwelle allein prinzipiell nicht 
erfüllt werden können, entstehen andererseits zusätzliohe, d.h. im einfallenden Ober
flächenwellenfeld nioht enthaltene, reflektierte und transmittierte Moden und Raum
wellen (siehe Abb. 6). 

Die reflektierten Wellen ergeben zusammen mit den direkten ein Interferenzfeld vor 
der Diskontinuität. Bei der weohselwirkung der Oberflächenwellen mit der Diskontinui
tät wird die Frequenz nicht verändert. Wenn die Obernäohenwellen schräg einfallen, 
was im allgemeinen der Fall sein wird, müssen die verschiedenen Wellenanteile das 
SNELLIUSsohe Breohungsgesetz erfüllen. Das führt dazu, daß die aus einem einfallenden 
monochromatischen Wellenzug entstehenden monoohromatisohen reflektierten und trans
mittierten Moden in verschiedene Richtungen abgestrahlt werden, und zwar so, daß die 
x2-Komponenten der einzelnen Wellenzahlvektoren auf die Normale zur Diskontinuität
alle den gleichen Wert haben: 

C7) k2 einf. a � refl. = k2 trans. •

Weiterhin ist zu bemerken, daß bei schrägem Einfall Weohselwellen auftreten können, 
d.h., aus RAYLEIOH-Wellen können LOVE-Wellen entstehen und umgekehrt. Bisher ist es
nioht möglich, diese komplizierten Phänomene theoretisch exakt zu erfassen. Je naoh
dem Anwendungszweok kann man sich zur Lösung dieses Randwertproblems verschiedener
Näherungsverfahren bedienen. Für den hier beschriebenen Zweck erweist sich das ALSOP
·sche Verfahren als praktikabel. Hierbei wird das resultierende Verrüokull8sfeld naoh
den Eigenfunktionen der geschichteten Medien zu beiden Seiten der Diskontinuität ent
wickelt:
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Die Größe Ui tritt auf, weil die Oberflächenwellen kein vollständiges Eigenfunktio
nensystem bilden. Die Reflexionskoeffizienten a°' und die Transmissionskoeffizienten 
b

13 
erscheinen al.s Entwicklungskoeffizienten und werden so lange variiert, bis die 

Randbedingungen, repräsentiert durch Gleichung (B) und eine analoge Gleichung für die·
Spannungen, optimal erfüllt sind. Die Oberflächenwellen bilden den diskreten und die 
Raumwellen den kontinuierlichen, hier vernachlässigten Anteil des Eigenfunktionen
systems. 

Im Rahmen der ALSOPschen Näherung sind die frequenzabhängigen Reflexions- und Trans
missionskoeffizienten der Oberflächenwellen für eine vertikale Diskontinuität reell, 
d.h., es können nur Phasensprünge je nach dem Kontrast der beiden Medien von O oder
ff auftreten. Bei einer geneigten Diskontinuität sind die Reflexions- und Transmis-

sionskoeffizienten dagegen im al.lgemeinen komplex, was zu Phasensprüngen führt, die
von O und ff verschieden sind (siehe [3] ). Diese Methode liefert eine gute Uberein
stimmung mit der Praxis, solange der Kontrast zwischen den beiden Medien nicht zu
groß ist. Als Kriterium für die Anwendbarkeit des Verfahrens können Energietransport
betrachtungen dienen.

Die Oberflächenwellen werden zweckmäßigerweise so normiert, daß jede Mode Einheits
energie transportiert. Dann gibt die Größe 

(9) 

den prozentualen .Anteil der Gesamtenergie an, der bei der Wechselwirkung mit der verti
kalen Diskontinuität nicht im Feld der Oberflächenwellen verbleibt. 

Modellexperimente mi� RAYLEIGH-Wellen an einer Höhenstufe zeigten [4], daß das 
Variationsverfahren selbst dann nooh gute Transmissionskoeffizienten liefert, wenn 
weniger als die Hälfte der Energie in den normalen Moden verbleibt. Das kann ein Hin
weis darauf sein, daß die Wechselwirkungen der RAYLEIGH-Wellen untereinander mehr oder 
weniger unabhängig von den anderen entstehenden Wellenarten sind. 

N(1) N(2) 

PEUF a (1 - E ~ - E bß
2

)•100 % 
~1 . 13=1 
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Uber Beziehungen zwischen geothermischen und gravimetriaohen Anomalien 

von 

E. HURTIG und H. WIRTH

Zusammenfassung 

Einfaohe Abschätzungen der Temperaturverteilung bis zur Kruste-Mantel-GreLze er
geben, daß in 30 km Tiere laterale Temperaturdifferenzen bis zu 200 °e über Entfer
nungen von. 50 bis 100 lan auftreten können. Bedingt duroh den thermiaohen Ausdehnungs
koeffizienten der Gestein�, kann der gravimetrisohe Effekt derartiger thermischer In
homogenitäten die Größenordnung von 10 mGal erreichen. In Gebieten wie dem nördliohen 
Mitteleuro�a ist dies bereits ein erheblioher Anteil der Gesamtanomalie. zusätzliohe 
Diohtevariationen können dadurch entstehen, daß die Isothermen im Untergrund Grenzen 
von Stabilitätsfeldern gewisser Mineralphasen sobneiden. 

Summary 

Easy evaluations of steady-oonduotion temperature distribution in the upper orust 
down to the orust-mcntle boundary in 30 km depth have been made, ahowing that horizon
tal variations of temperature up to 200 °e over diatanoes of 50 to 100 km llla.Y appear. 
The gravimetr1o effeot produoed by the thermal expansion of the rook material is estima
ted to be 10 mgal of magnitude. In areas suoh as the northern �art of eentral. Zurope 
th1s 1s a oonsiderable share of the ent1re gravity anomaly. In addition, densitJ· varia� 
tions may ooour if the 1aotherms in the underground are oross1ng boundaries of stable 
state of oertain minerals. 

Pes10Me 

ilpOCTHe paclläTH pacrrpe.I{eJieHH.fl T8MilepaTYJ)H .I{O rpaHHUH Kopa-MaHTVJI IlOK8.31illaJ>T • llTO 

Ha r.ny6IDie B 30 RM MOrYT RM8Tb
0 

M8CTO p83Jrat!IDI B TeMIIepaTYJ)e .I{O 200 °c Ha pacCTOIIHHH 

B 50 - IOO KM. I'paBMMeTpJ4q6CKml aixIJeKT TepMR'leCIOOC HeO,IUiOpO,IUiOCTeii. o6yCJIOBJieH.Hldt Tep

MH'tleCKm.1 KOaclxl>ßUR6HTOM pacumpeHIDl ropHHX nopO.I{, MOllt8T .I{OCTIAb B8Jmlllmli IlOPII,IU(a 
IO MraJI. B o6JiaCTIDC, Kai< HanpRMep, B oeBepsoa 1.leHTpaJII,HOB EBpone 0Ta BeJmllRHa SIBJDI

eTCR: SHaqHTeJII,HOä llaCTblO Bcett aHOMa.IDm. �o6aBoqHHe BapH81.tRH IlJIOTHOCTH MOrYT BOSHM-

1{8.Tb OT TOro, qT9 HSOTepMH B IlO.I{Il:>'tfBe pacceKaJOT rpa.HllIL(l,I IlOJieff CTa6RJibHOCTei1 H6KO

Topwc: wrnepa.m.HWC 4)as. 
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1. Einleitung

Die Untersuchungen Uber Beziehungen der verschiedenen geophysikalischen Anomalien
felder zur Struktur und zum stofflichen Aufbau der Erdkruste nehmen im Rahmen der geo
physikalischen Forschungen einen breiten Raum ein. Dabei besitzen die Anomalien des 
Schwerefeldes eine bevorzugte Stellung, zum einen wegen des relativ geringen Vermes
sungsaufwandes und der präzisen, hochauflösenden Meßgeräte und Meßverfahren, zum an
deren, weil gerade eine Aussage Uber Massendichtedifferenzen fUr die geologische In
terpretation sehr wichtig ist. Eine gewünschte Substanzaussage ist jedoch allein aus 
gravimetrischen Anomalienfeldern nioht eindeutig möglich. Um reelle Ergebnisse zu er
zielen, müssen Erkenntnisse und Modelle, die aus anderen geophysikalischen Verfahren 
gewonnen wurden, herangezogen werden. 

Von großer Bedeutung sind z.B. die Korrelationen zur Tiefenl.age der MOHOROVICIC
Diskontinuität (s. W0LLARD (16], KARATAEV [8], ANDREEV (1 ], 0ESBERG (10)), zum Ver

lauf geomagnetisoher Anomalien"'(s. BALAVADZE-(2], WIRTH [1.5-)) und auch zu Anomalien 
des Wärmeflusses (s. RUSK0L [12]). So werden z.B. einfache Regressionsgleiohungen 
zur Bestimmung der Tiefenlage der MOHOROVICIC-Diskontinuität aus Werten der B0URGUEn
Anomalien angegeben. wurden dabei die zusammenhänge zwischen den Schwerevariationen 
und magnetischen und thermischen Anomalien nicht vernachlässigt, so könnte eine Ver
besserung der Resultate bei der Anwendung derartiger Regressionsgleiohungen erwartet 
werden. 

Welche Bedeutung speziell den Beziehungen zwischen geothermischen und gravimetri
schen Anomalien zukommt, zeigen u.a. die Hinweise von KHAN (9] und GROTEN [5J • FUr 
die Erzeugung der aus Satellitenbe?,baohtungen er�tenen_,roßräumigen Schwereanoma-
lien würden Diohteanomalien der Großanordnung 10 3 g om in einer 100 km mächtigen 
Schicht ausreichen. Solche geringen Diohteänderungen können bereits durch laterale 
Temperaturvariationen im oberen Erdmantel von weniger als 100 °c hervorgerufen werden. 
Es 1st jedooh noch ungeklärt, welche Amplituden und räumlichen Dimensionen derartige 
Temperaturinhomogenitäten in verschiedenen Tiefenbereichen besitzen. 

Die folgenden Betrachtungen sind ein Beitrag zur Klärung dieser Fragestellung fUr 
den Tiefenbereich bis zur Kxuste-Mantel-Grenze und zur Abschätzung des durch laterale 
Temperaturvariationen zu erwartenden gravimetrischen Effektes. 

2. Die statistischen Beziehungen zwischen Wärmefluß und Schwere

Das Datenmaterial für diese Untersuchungen stammt aus dem Gebiet des nördlichen
Mitteleuropa, in dem das Schwere- und Wärmestromfeld hinreichend gut bekannt sind. Die 
wesentlichen Strukturen des Sobwerefeldes in diesem Gebiet sind das Bramsoher Massiv, 
das Pritzwalker Massiv, das Magdeburger SohV1erehoob und die Berliner Sohweresenke. 
Diese relativ großräumigen Anomalien mit maximalen Amplituden von oa. 40 mOal werden 
überlagert von zahlreichen kleineren Strukturen mit Amplituden bis 10 mGaJ.. 
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Dae thermiaohe Feld (a. HURTIG et SCHLOSSER [6D wird duroh Wärmeflußmax1ma in einer 
E-W atreiohenden Zone (Holland-Altmark-Vorsudeten-Zone), in Nordoatmeoklenburg und
in einer N-S-Zone, die vom Oberrheintalgraben bis in den Raum der Altmark zieht, be
sohrieben.

Zur statistiaohen Beurteilung dee Zusammenhanges der sohwereanomalien mit den Ano
malien dee Wärmefluaees wurden fünf Teilgebiete ausgewählt. Es sind dies der Bereioh 
des Bramao.her Massive (B.M.), ein Teil der Mittelmeer-Mjöaen-Zone (M.M.z.), das Magde
burger Sohwerehooh (M.S.), die Oetflanke des Pritzwalker Massivs (P.M.) und die Berli
ner Sohweresenke (B.s.s.) unter Eineohluß des öatliohen Teils �es Magdeburger Sohwere
hooha. Es iet zu erwarten, daß zwisohen den einzelnen Anomaliengebieten genetische Un
terschiede bestehen. 

Erste Anhaltspunkte über den Zusammenhang der gravimetrisohen und der geothermischen 
Anomal.ienfelder gibt eine lineare Regreasionsa.nalyse (Korrelationsanalyse). In Tab. 1 
sind 'die Regressionakoeffizienten des Sohwerefeldes bezüglioh des Wärmestromfeldes für 
die gewumten Teilgebiete zusammengefaßt. Die entsprechenden Regreasionsgeraden zeigt 
Abb. 1. 

Tab. 1. Regreaaionakoeffizienten des Schwerefeldes bezüglioh des Wärmestromfeldes 

Gebiet Freiheitsgrade Re�ressionskoeffizienten Signifikanz 
n ao 

a1 von a1 
[mOal] �Gal om2 s] 

. µoä! 

B.M. 179 - 6,8 6, 6 -

M.M.z. 206 - 0,45 - 0,16 -

M.S. 71 178,2 - 99,3 hoohsign1fikant 
B.s.s. 227 87,7 - 50,1 hcohsignifikant 
P.M. 204 17,7 - 6,4 -

Bei der Ermittlung der statistischen Sicherheit der berechneten Regressionakoeffi
zienten ist - wie bei fast allen geophysikaliaohen Daten•- die Erhaltungsneigung zu be
rücksichtigen (TAUBENHED4 (14]). Daduroh wird eine entsprechende Reduktion der Anzahl 
der Freiheitsgrade. n der untersuohten Meßdaten auf neff unabhängige Daten notwen
dig. Um die Erhaltungsneigung beurteilen zu können, müssen die Autokorrelationsfunk
tionen (AXF) der betrachteten Zufallevariablen herangezogen werden. Für die Gebiete 
B.M. und M.S. s:llld die AKF zusammen mit den Kreuzkorrelationsfunktionen (KKF) zwischen
den beiden Anomalienfeldern 1n Abb. 2 dargestellt. Aus den Abbildungen ist ersioht
lioh, daß bei diesen Beispielen eine drastische Reduktion der Freiheitsgrade zu er
folgen hat. Zur Festlegung der Signifikanzschranken für den t-Test bei der üblichen
Vorgabe von, i Irrtumswahrsoheinliohkeit sind offenaiohtlioh nur effektive Freiheits-
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grade in einer Anzahl von 10 bis 15 zu vertreten. Dadur�h werden jedooh die Signifi
kanzaussagen in Tab. 1 nicht geändert. FUr die Beurteilung der KKF bedeutet diese 
Herabsetzung der Zahl der Freiheitsgrade, daß nur Werte der KKF statistisch gesiohert 
sind, wenn ihr Betrag größer als o,6 (0,2 ohne Reduktion) ist. 

Korrelationsbeträge ·von 0,6 werden in den Gebieten M.S. und B.s.s. auoschließlich 
bei gerincfUgigen Ver&chiebungen (oa. 10 km) der Ausgangsdaten gegeneinander über
schritten� In diesem Falle kann ein quellerunäßiger Zusammenhang zwischen Wli:rmefluß
und Sohw�,·eanomalien angenommen werden. Im Gebiet B.M. wird dieser Wert erst bei einer 
großen Ve�schiebung (40 km) in SUdostriohtung erreiohtr wodurch die Wahrsoheinliohkeit 
f1lr einen ·',usammenhan.g der 'Quellen sehr gering ist. Die vielen kleinen gravimetrischen 
Anomalien im Gebiet M.M.z. zeigen bei beliebigen Verschiebungen keine signifikante 
Korrelation zu den Wärmefiußwerten. 

Diese drei - deutlich unterschiedlichen - Typen vvn zusammenhängen zwischen gravi-· 
metrischen und geothermischen Anomalien, wie sie sioh in den KKF ausdrücken, können 
zur IO.asslfizierung von Krustenbereiohen anhand der neziehungen zwischen geophysikal1-
30hen .Ano�alienfelnern herangezogen werden. 

3. Abschätzung der Temperatur (steady oonduction temperature) in der Erdkruste

Die Unt9rsuohungen von HURTIG & scm:.ossER [7J zeigen, daß die Variationsbreite der 
Temperatur naoh der Tiefe hin zunimmt. In ca. 7 km Tiefe treten im Norddeutsch-Polni
schen Beo��en bereits laterale :remperaturuntersoh:J.ede von 60 °c und mehr auf. Aus den 
in 4 1'111 Tiefe gemess_enen Temperaturwerten und dem für diesen Teufenbereioh ermittel
ten Wärmefluß wurde die Temperaturverteilung naoh der Tiefe bei Vorgabe eines Modells 
der vertikalen Verteilung der Wä.rmeleitfiihigke:l.t und der WärmeJ,roduktion naoh folgen
der Beziehullp berechnet (steady oonduotion temperature)� 

darin bezeichnen Tu und T
0 

die Temperatur an d�r Unt�r- bzw. Oberkante der betrauhte
ten Schicht, q den Wärmefluß, z die Mäohtigkeit d\;r Sohioht, H die Wärmepro,1uktion 
und A dle Wärmeleitfähigkeit. 

FUr die Berechnung der Wärmeproduktion wurde folgendes Uodell verwandt: 

u Th 4<\ Wärmeproduktion 
oe,l om3 s x 1 o-13

Sedimente 1,0 s,o 2,0 2,37 
Granit 4,0 1s,o 2,0 5,93 

Untere "Granitsohioht 11 2,3 9,0 2,0 3.50 

Untere Kruste o,a 5,0 1, 0 1,uo 
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Die Eoreohnung der Temperatur erfolgte für einige Bohrungen, dle auf einem NE-SW 
verlaufenden Profil (Nordrügen - nördliches Harzvorland) liegen. Die Mächtigkeit der 
einzelLen Sc?1ichten (Sedimente; gri;-.ni'�ische Kruste, :mtere intermediäre bis basische 
Kruste) wurde vorliegenden ·;,1efenseismischen Angaben entnommen. Die Ergebnis�e sind 
in Abb. 3 dargestellt. Es ergibt siob, daß in Tiefen von 30 km mit lateralen Tempera
turdiffe1 enzen in der Größenordnung bis zu 200 °c bereits auf Entfernungen ·;on 50 bis 
100 lrm ge1·echne-:: werden kann. Auch andere Autoren (s. z.B. SUGIMUFA et UYEDA [ 13)) 

weisen auf ähnliche beträcb�liche laterale Temperaturänderungen in der Kruste hin. 

4. Thermisch bedingte Diohtedifferenzen

Der Zusammenhang zwisch�n thermischen und gravimetrischen Anomalien wird Uber ien
thermischen Ausdehnungskoeffizienten �(T, p) hergestellt. Es gelten folgende Be
z•.ehungen: 

�(T, p) = (�
0 

+ a T)(1 - p p) 

hier bezeichnen 6p die Diohteänderung, p
0 

dü Bezugsdichtti, T die Bezugstempe
ratur, �(T, p) den Auadehnungsko�ffizientan als Funktion von T und P, P die 
Komrressibilität, p den Druck und 6T die Temperaturdifferenz. Bei kleinen Tempera
turdifferenzen kann der thermische Ausdehnung�kceffizient � als konstant angesehen, 
bei größeren muß jedoch die Temperaturabhängigkett berücksichtigt wer.den. Die Druckab
hängj_gkeit kann man daP,egen auf Grund von Abschätzungen fUr die betreffenden Tiefen
bereiohe vernaohlä.ss:1.gen. 

Die Berechnungsergebnisse sind im unteren Teil der Abb. 3 dargestellt. Die, unter-
3chiedliohe thermischeAusdehnungverursaoht im Mittel bei homogener Gesteinsausbildung 
eine Dichtevariati0n von 01 01 g om-3/100 °c. FU:r: diese Dichtevariationen läßt sich die
Schwerewirkung berecf.nen. In Abb. 4 sind die Ergebnisse für ebene Dreisohiohtmodello 
dargestellt, die sich nur hin�iohtlich der Breite des in die Sohwereberechnung einbe
zogenen Streifens untersoheiden. Es ergibt sich, daß duroh die unterschiedliche ther
mische Ausdehnung in Abhängigkeit von den lateralen Te�pbraturvariationun Schwereano
malien bis zu 10 mGal hervorgerufen werden können. ''i.hnliobe Ergebnisse erbäl t 
BUNTEBARTH [3] fi.lr den Alpenraum. Allerdings geht die dort ber„obnete thermisch be
dingte S'lhwereancmalie nur mit etwa 5 % in d:.e ste.rke !,ravi,netrisohe Gesamtanomalie. 
der Alpen ein. :;,n nördliohen Mitteleuropa kann clagegen der thermii,ch beciingte Anteil 
an den BOUGUER-Anomalien Ubcr 25 % ausmachen. 

5. Temperaturverteilung und Phasentransformationen

Neben der Eiuwirkung der Temperatur auf die Diottevert�ilung über üen thermischen
Auadehnun�skoeffizienten sind Beziehungen zwisohan den l�teralen Temperaturvariationen 
und der Tiefenlage von Phasentransformationsgrenzen zu erwarten. 
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In Abb. 5 sind die Stabilitätsfelder für Eklogit, Granat-Granulit und Gabbro (naoh 
RINGWOOD & GREEN (11 ]) in den berechneten Temperaturverlauf eingetragen. Dabei wird 

ein Gleichlauf zwisofien BOUGUER-Sohwere und dem Auftreten der Stabilitätsfelder deut
lioh. So korrelieren die Sohwereminima mit den Bereiohen, in denen das Granat-Granu
litfeld auftritt, d.h. leichtere Gesteine zu erwarten sind. Ähnliche Phasentransforma
tionen sind auoh bei granitisohen und intermediären Gesteinen bekannt. In Abb. 5 ist 
daher naoh GREEN & LAMBERT (4) diejenige Grenze dargestellt, an der es zur Granatbil
dung 1n adamellitischen Gesteinen kommt. Auoh hier zeigt sioh, daß die Schwereminima 
mit den Bereichen korrelieren, in denen es noch nicht zu einer Granatbildung gekommen 
ist. 

6. Sohlußfolgeruneen

Folgende Ergebnisse können herausgestellt werden: 

- Auf Grund statistischer zusammenhänge zwisohen Sohwere und Wärmefluß kann
eine Typisierung von Sohwereanomalien vorgenommen werden.

- Die Absohätzungen über die vertikale Temperaturzunahme bis zur Kruste-Mantel
Grenze ergeben, daß 1n 30 km Tiefe laterale Temperaturunterschiede bis zu
200 °c Uber Entfernungen von 50 bis 100 km auftreten können.

- Uber den Zusammenhang mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten ergeben
sioh aus derartigen lateralen Temperaturunte.rschieden gravimetrische Effekte
in der Größenordnung von 1 O mGal.

- In Gebieten wie dem nördlichen Mitteleuropa kann die thermisch bedingte
Schwereanomalie bereits einen erheblichen Anteil an der Gesamtanomalie
darstellen. Derartige Effekte sind bisher bei Störkörperberechnungen
nicht berüoksiohtigt worden.

- Bedingt durch die lateralen Temperaturvariationen, können die Isothermen im
Untergrund Grenzen von Stabilitätsfeldern sohneiden. Dadurch ergeben sich
zusätzliohe Dichtevariationen.
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Mobilisierung und Kratonisierung von Senkungsstrukturen 

Ein Beitrag zur Mächtigkeitsanalyse des Deckgebirges 1n Europa 

von 

G. SCHWAB und H.-J. TESCHKE

Zusammenfassung 

71 

Ausgehend von einer Schemakarte der Unterkante bzw. der Mäohtigkeiten des unge

fal.teten Deokgebirges Europas, werden Charakter und Entwicklung der Hauptsedimenta

tionsbecken skizziert. Die Abfolge der Mächtigkeiten einzelner Senken wird 1n Tekto

nogrammen dargestellt. Es werden zwei Senkentypen ausgeschieden: Die in mehreren 

Etappen ablaufende Entwicklung der epirogenetischen Senken beginnt Jeweils mit großen 

Waohstumsgeschwindigkeiten und endet naoh einem langdauernden Differenzierungsstadium 

mit tektonischer Kratonisierung. Konsolidierungsstadien dieser Senken entsprechen zeit

lich den Haupttektogenesen. Die an tektonische Mobilitätszcnen gebundenen diktyogene

tisohen Senken werden im Gegensatz hierzu während dieser Zeiten aktiviert. 

Summary 

The authors prooeed from a sohematio map of the base and thioknesses, respeotively, 

of t,he unfolded cover of Europa to outline the charaoter and development of the main 

sedimentary basins.The succession of thicknesses of individual. depressions is represen

ted in teotonograms. Two types of depressions are distingu1shed, w1th the development 

of the epeirogenio ones taking place in several stages, eaoh period beginning with 

high rates of growth, and ending after a long-lasting stage of d1fferentiation with a 

teotonio oraton1zation. With respeot to time, the stages of oonsolidation cf the de

press1ons oorrespond to the main tectogeneses. Over against th1s, the diotyogenetic 

depressions, whioh are connected with zones of teotonic mobility, are aotivated during 

these times. 

Pe3IOMe 

Ha OCHOBe cxeMaT!tN9CKOM KapTH ITOAOlliBH/MOutHOCTei H9CKR8,l.('laTOI'O oca,n;oqHoro qexRa 
EBporw H3RaraeTClI xapaKTep H pa3BHTHe rRaBHWC 6accefuiOB 008,Il;OHaKOilReHM. Pa3BHTHe 
MOutHOCTeH H9KOTOPWC 6accei1HOB H306pa,gaeTClI B B�e TeKTOHOrpaMM. B�eJlffiOTCH Ma THrra 
6acceiiHoB: paaBHTHe aneäporeHH'qeCKHX 6acceaHoB, npoxo��ee B HeCKORbKHX aTanax, 
HaqHHaeT c 6om,wm.m CKOPOCTRMH onycKaHHII M KOWiaeT IlOCRe MHT9RbHOß CTa,n;HH Amtxl)epeH
qHaL{Wi TeKTOH�ecKMM KpaTOHH3Hp0BaHHeM. CTa,n;HH KOHCO�ar.vm 8THX 6acceiHOB OTBe
qaJOT IlO BpeMeHH rRaBHHM T9KToreH938M. B IlpOTHBOilO�O�HOCTb aTO� AHKTHOreHeTßq9CKHe 
6acceitHH, CBfl3aHHHe C TeKTOHH'ieCKHMH M06MbHHMH 30H8MM, aKTHBH3HpYJOTClI B 8THX CT8,IJ;HIIX. 
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1. Einführung

Die tektonische Geschiohte von Kontinentalgebieten ist in den Sedimentoerien ihrer 
Deckgebirge dokumentiert. Für die Rekonstruktion paläotektonischer Zustände der tekto
nischen Einheiten kommen neben Hebungsstrukturen insbesondere Tafelsenken in Betracht, 
deren vollständigere Schichtabfolgen umfassendere Aussagen zula�sen. Horizontale und 
vertikale Verteilung von Mächtigkeiten und lithologischer Ausbildung werden im wesent
lichen von zwei Faktoren bestimmt: vom Mobilitätsverbalten der einzelnen Krusten
blöoke, über denen sich die Strukturen bilden oder die diese umgrenzen (z.B. Vorsen
ken als Kompensationsstrukturen geosynldinaler/tektogene� Vorgänge) sowie von welt
weit wirkenden exogenen und endogenen Prozessen (Klimaänderungen, eustatischen Meeres
spiegelschwankungen). Aus der historisohen Abfolge der in den Sedimentserien dokumen
tierten paläotektonischen Zustände sind die Amplituden der Vertikalbewegungen eines

gegebenen Krustenbereiches und dessen paläodynamische Entwicklung abzuleiten. Die pa
läodynamische Entwicklung wird weiterhin duroh weiträumige epirogenetische/diktyogene
tisohe Bewegungen beeinflußt, deren Wellenlänge sich aus dem zeitlichen Wechsel von 
Transgressionen und Regressionen ergibt. 

oeologisch-geophysikalisohe Erkundungsarbeiten (insbesondere auf Erdöl - Erdgas) 
haben 1n den letzten Jahrzehnten in den europäischen Tafelbereichen eine Fülle neuer

Daten geliefert, die in einer Reihe über.regionaler Kartenwerke (ROZANOV u.a. 1970 (15]; 
VINOORADOV u.a. 1967-1969 (26)) dokumentiert sind und deren Interpretation nach ver
schiedenen Gesichtspunkten begonnen hat. So sind für den Strukturbau und die Ent
wicklungsgeschiohte einiger Sedimentationsbeoken des europäischen Kontinentes und 
seiner randliohen Sehelfgebiete bereits relativ sichere Vorstellungen entwickelt wor

den (MURATOV 1972 (12]). Die Aufgabe der nächsten Zeit wird es sein, die dokume�
tierten Ergebnisse im Sinne der ei:ugangs gegebenen Fragestellung zusammenzuführen und 
daraus übergeordnete Geset�mäßigkeiten der-Krustenentwioklung als eineG paläodynami
sohen Geschehens abzuleiten. Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist es, einige Aspekte 
der im Zentralinstitut für Physik der Erde der .Akademie der Wissenscnaften de1 DDR zu 
diesem Thema begonnenen Arbeiten zu skizzieren (JUBITZ 1973 LB]). Ausgegangen wird 
dabei von einer schematischen Karte der Unterkante bzw, der Mächtigkeiten des ungo

falteten Deckgebirges zwischen Ural und Ostatlantik sowie zwischen Norwegischer See 
und westlichem Mittelmeer (Abb. 1 siehe Anlage). 

2. Charakter der Hauptsedimentationsräume

Verglichen mit anderen Teilen des eurasiatisohen Kont1nentes, zeiohnet sich das_ 
heutige tektonische Bild Europas durch eine bemerkenswerte Heterogen1tä-t au.s. !'lese 
1st das Ergebnis einer bereits präkambrisch vorgezeichneten ZersttJokeli.:� in K;r·.tsten
blöoke unterschiedlicher Mobilität und damit unterschiedlicher Entwicklungstendonz: 
in die jungproterozoisoh konsolidierte Osteuropäische Tafel, in die aus der Kraton1-

sierung var1szisoher und kaledonisoher Tektogene hervorgegangenen jungen Tafeln 
Westeuropas sowie in die alpidisoh erneut regenerierten und aufgefalteten Bereiche 
der Tethys-Zone. 
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Alter, räumliche Verteilung, Ausdehnung und Profilaufbau von Tafelstrukturen 
stehen in direkter Abhängigkeit zum Mobilitätsgrad sowohl der unmittelbar unterlagern
den Krustensohollen als auoh der diese umgebenden tektonischen Einheiten. Als Proto
ty� für intrakratonisohe, d.h. von der Entwicklung angrenzender Faltengebiete nioht 
oder nur wenig beein!lußte senken kann auf der osteuropäischen Tafel die im Altpaläo
zoikum angelegte Orsoha-Senke (ROZANOV u.a. 1970 L15] ), auf der westeuropäischen 
Tafel das Pariser Becken angesehen werden. Bei den rändnahen Tafelstrukturen ist zu 
untersoheiden zwisohen denjenigen, deren Entwicklung von den umgebenden Mobilzonen 
bzw. von den Tafelrändern in Form tiefgreifender Lateraldiskontinuitäten bestimmt 
wird. Dazu gehören die Vorsenken an den Außenseiten der Tektogene (Ural:-, Karpaten
Vorsenke) sowie die über alten Tektogenen angelegten und meist Lineamenten folgenden 
Tafelrandsenken (Dänisoh-Polnisohe Furche im Grenzbereich zwisohen Ost- und west

europäischer Tafel) (MA.REK & ZNOSKO 1972 [11 ]; TESCHKE 1974 [24]). Innerhalb der jun
gen Faltungsgebiete können als posttektcgenetische Sedimentationsbeoken intramon-
tane Senken (z.B. Transkarpaten-Senke) sowie die·an Blocktektonik gebundenen und auf
gelagerten Zwisohengebirgssenken vom Typ des Pannonisohen Beckens (Alftlld-Beoken) 
unterschieden werden. 

Die genauere Kenntnis der tieferen Deckgebirgsprofile läßt die Bedeutung bruoh
tektonisoher Vorgänge auch bei der Anlage und weiteren Entwicklung der inneren Tafel
senken immer deutlicher erkennen. Als Beispiel seien die auf der Osteuropäischen Tafel 
erstmals beschriebenen Aulakogene genannt, einem NW-SE und NE-sw streichenden sttl
rungssystem zugeordnete Grabenstrukturen, in denen im mittleren Proterozoikum die 
Deokgebirgssedimentation beginnt (sog. FrUhaulakogene). In einem späteren Stadium er
folgt während des Jungproterozoikums eine räumliche Erweiterung des Sedimentations
raumes in weitspannige epirogenetische Tafelsyneklisen (Spätaulakogene). Die Moskauer

Syneklise ist sehr wahrscheinlich das Ergebnis einer solchen Entwicklung. 

Auch im Bereich der Westeuropäischen Tafel sind Anlage und Entwicklung der Tafel
senken an Aktivitätszonen des Untergrundes gebunden. So besteht die Mitteleuropäische 
Senke als eine dem variszischen Faltengürtel vor- bzw. aufgelagerte Tafelsyneklise 
aus mehreren Teilsenken, deren spezifische Entwicklungsoharakteriatik z.T. von altan
gelegten, tiefreichenden und wiederholt wirksamen Störungssystemen bestimmt wird

(SCHWAB u.a. 1973 (18]). Während die Entwicklung des Pariser Beckens nur 1n seiner 
ersten Bildungsetappe von aktiven Bruchzonen beeinflußt wird und die weitere Entwiok

lung weitgehend autonom verläuft, zeichnet sich 1m zentralen Bereich der Nordsee-senke 
eine auch im Känozoikum aktive Senkungszone ab, die über tektonischen Brüchen in der 
nördlichen Fortsetzung des Oberrhein-Riftsystems angelegt ist und in das Senkensystem 
des europäischen Kontinentalrandes übergeht. 

Die Norddeutsch-Polnische Senke folgt in ihrer Längserstreckung Parallelelementen 
des SW-Randes der Osteuropäischen Tafel. Ihre Hauptsenkungszentren liegen im Kreuzungs
bereich von NW-SE und NNE--SSW streiohenden Störungszonen. Unmittelbar der tektonischen 
Grenze gegen die Osteuropäische Tafel ist die z.T. auf paläozoisch konsolidiertem Un
tergrund liegende Dänisoh-Polnische senke zugeordnet. Sie stellt den nordwestlichen 
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Teilabsohnitt einer zirkumkratonen Nahtzone und der dieser teilweise aufgelagerten 
Tafelrandsenken dar. Anlage und paläodynamisches Verhalten dieser Zone wird von zwei 
Hauptfaktoren bestimmt (TESCHKE 1973 [23]): 1. duroh krustale Prozesse im Sobarnier
bereioh zweier Großsohollen und 2. durob die in den angrenzenden Geosynklinalen/0ro
genen ablaufenden Vorgänge und die von diesen im Extraorogenbereioh ausgelösten weit
spannigen säkularen Krustenverbiegungen. Aus der Uberlagerung beider Wirkungskomplexe 
resultiert das spezifische paläodynamisohe Verhalten der Tafelrandsenke. 

3. Tendenzen der Mäohtigkeitsentwicklung

Die in Kap. 2 genannten Entwioklungsgesetzmäßigkeiten sind aus den Deokgebirgs
mäohtigkeiten sowie deren räumlicher Verteilung und zeitlicher Abfolge zu erschließen, 
wobei die Sedimentmäohtigkeiten in den Senkungsstrukturen des Deokgebirges Europas 
zwischen 2 und 20 km liegen (Abb. 1). Hohe Absenkungen Uber 8 km sind nioht an bestimm
te Senkentypen gebunden, treten Jedooh im alpidisohen Bereich gehäuft auf. Als Mittel
werte können 3 bis 4 km angegeben werden. Eine differenziertere Aussage Uber das Mobi
litätsverhalten genetisch und altersmäßig unterschiedlicher Senkungsstrukturen ist aus 
dem Vergleioh der Sedimentationsraten zu gewinnen. 

Die maximalen Mächtigkeiten der wiohtigsten Sedimentationsbeoken sind in Abb. 2 
als mittlere Sedimentationsraten (m/Mill.J.), bezogen auf die Gesamtdauer der Sedi
mentation, zusammer,igestellt. Besonders ausgehalten sind alpidisoh aktivierte Senken, 
Aulakogene sowie Senkungsgebiete des Kontinentalschelfes. Die Punktverteilung läßt eine 
direkte Beziehung zwisohen Anlagezeit und Senkungsgeschwindigkeit in der Form erkennen, 
daß mit abnehmendem Alter der Senken die Absenkungsintensität zunimmt. So liegen z.B. 
die Mittelwerte in den altpaläozoisoh angelegten Senken bei 5 m/Mill.J., in den Jung
paläozoisoh entstandenen Strukturen bei 25 m/Mill.J. und in den alpidisohen zwischen 
100 und 250 m/Mill.J. 

Alpidisoh aktivierte Senken sind ebenso wie Aulakogene duroh besonders hohe mittle
re Sedimentationsraten ausgezeichnet. Die logarithmische Darstellung läßt erkennen, 
daß die mittlere Senkungsgeschwindigkeit nioht linear zunimmt, sondern vom Kambrium 
bis zum Neogen, besonders Jedooh während der al.pidischen Ära, eine deutliohe Besohleu
n1gung erfährt. 

FUr eine genauere Interpretation der bisherigen Aussagen (Abb. 2) werden spezielle 
Tektonogramme einer Reihe von Senken herangezogen (Abb. 3 und 4). Dargestellt sind die 
Sedimentationsraten stratigraphischer Systeme bzw. Abteilungen von Senkungsstrukturen 
der osteuropäischen Tafel, ferner epipal.äozoisohe Tafelsenken, känozoisch aktivierte 
Senken sowie posttektonische Senken des Karpatenraumes. Unabhängig von spezifischen 
Besonderheiten, deren Analyse kUnftigen detaillierten Untersuchungen vorbehalten bleibt, 

.. 
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lassen sioh in den Tektonogrammen zwei Senkentypen unterscheiden, auf die in Ab
schnitt 2 besonders verwiesen wurde: 1. epirogenetische und 2. diktyogenetische 
Senken 1).

3.1. Epirogenetische Senken 

75 

Die langzeitige Entwicklung der epirogenetischen Senken zu ihrem heutigen Mobili
tätszustand erfolgte nicht kontinuierlich, sondern in einem rhythmischen Wechsel 
von Mobilisierung und Stabilisierung. Dabei beginnt ein Rhythmus mit einem relativ 
kurzfristigen initialen Senkungsimpuls, der zu hohen Sedimentationsraten führt. 
Daran schließen sioh eine erheblich längere Phase der Differentiation mit Heraus
hebung bzw. Teilabsenkung tektonischer Teilstrukturen und eine Stabilisierungsetappe 
mit geringen Sedimentationsraten an. Als Beispiele seien die senke von Arohangelsk 
(Kambrium) und die Nordostdeutsohe Senke (Perm bis Trias) genannt. 

Die Rhythmik der Sedimentationsraten epirogenetischer Senken spiegelt in erster 
Linie die Paläodynamik des Untergrundes als Wechselwirkung von Absenkung, geothermi
scher Aufheizung und isostatisohem Massenausgleich wider (SLEEP 1971 (22)). Die stoff
lioh-lithologisohe Entwicklung wird jedooh durch zusätzliche Faktoren bestimmt, deren 
Beziehungen zueinander für das Gesamtgebiet der osteuropäischen Tafel in Abb. 5 dar
gestellt sind. Naoh Angaben von RONOV u.a. (1969) (14] werden folgende Kurven gegen
übergestellt: 1. mittlere Sedimentationsraten, 2. stoffliche Entwicklung in Form von 
Lithokennwerten, 3. paläotektonisohe Entwicklung auf Grund der paläogeographisohen 
Bildungsbedingungen der Gesteinsfolgen und 4. Anteil der vollmarinen Entwicklung. 

In der lithologisch-paläogeographisohen Entwicklung spiegelt sich der Wechsel lang
zeitiger, vorwiegend epirogenetischer und diktyogenetisoher Abschnitte mit kurzzei
tigen Etappen wider, die den Haupttektogenesen entsprechen. Mit den epirogenetisoh
d1ktyogenetisohen Abschnitten stimmen zeitlich die Initial- und Differentiationssta
dien der aus den Tektonogrammen (Abb. 3 und 4) abgeleiteten Rhythmik weitgehend über
ein, während in die Zeiten der Haupttektogenese die Stabilisierungsetappen der Deok
gebirgsentwioklung fallen. 

Zu berüoksiohtigen ist jedoch, daß sowohl die stoffliche Entwicklung als auoh das 
paläogeographisohe Milieu zusätzlich von übergeordneten Faktoren beeinflußt werden. 
Hierzu zählen eustatisohe Meeresspiegelsohwankungen und die von ihnen ausgehenden 

1) Unter Diktyogenese wird naoh BUBNOFF (1954)(2) eine zwischen Tektogenese und
Epirogenese stehende tektonische Bewegungsart verstanden, die.episodisch und
säkular wirksam, an tiefgründige Störungszonen gebundene Strukturveränderungen
im Deokgebirge auslöst.
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weltweiten Trans- und Regressionen (JANSIN 1973 (6)), 10..imasohwankungen und sohließ-

lioh die Intensität der Hebungsbewegungen in den die Tafel umgebenden Orogenen als 

Ursaohen weohselnden Stoffangebotes. Sie äußern sioh 1n dem z.T. abweiohenden Kurven

verlauf und in der untersohiedliohen stoffliohen Charakteristik innerhalb der ausge

sohiedenen Etappen. In der Konsequenz resultiert aus den Weohselbeziehungen zwisohen 

übergeordneten, "global" wirkenden Einflußfaktoren und untergrundbezogenen, regiona

len Vorgängen sowie deren Uberlagerung ein Entwioklungstrend in Richtung auf eine zu

nehmende Konsolidierung/Stabilisierung des gesamten Tafelgebietes, wie er z.B. in der 

rh;ythmisoh erfolgenden Zunahme geokrater Verhältnisse siohtbar wird (Abb. 5, Kurve 3). 

Die generelle Mäohtigkeitsentwioklung der epirogenetischen Senken wird im Einfluß

bereich tektonischer Mobilitätazonen duroh jüngere Aktivierungen modifiziert (JOHNSON 

1971 [7]). Sie lassen sioh insbesondere in senkungsstrukturen naohweisen, die der 

Tetbys-Gecsynklinale benachbart sind. Beispiele hierfür sind die Ostkuban-Senke und 

die Mösisohe Platte, die sowohl während des Geosynk.1.inalstadiums als auch im Anschluß 

an die Herausfaltung der Tektogene (Kaukasus, Karpaten-Balkan-Bogen), d.h. sowohl im 

Jura als auch im Tertiär, eine Aktivierung erfahren. 

3.2. Diktycgenetisohe Senken 

Bestimmend fUr die diktycgenetisohen Senken ist die dominierend bruohtektonisohe 

Beeinflussung nicht nur während ihrer Initialphase, sondern auch in ihrer weiteren 

Ausgestaltung. Als Beispiel für diesen Senkungstyp seien das Dnepr-Dcnez-Aulakogen 

und die Grabensenken im Verlauf des Oberrhein-Ritts genannt. Die tektcnisohen Impulse 

im Bereich des zwischen westliobem Mittelmeer und Nordseeschelf gelegenen Riftes führ

ten zu wiederholten, in seiner Gesamterstreokung jedoch nioht zeitgleichen Absenkun
gen (Abb. J). 

Während bei den epirogenetischen Senken die Entwicklung mehr oder weniger konti

nuierlioh bereits im jüngeren Mesozoikum zu einer Stabilisierung führte, deuten die 

Tektonogramme der diktyogenetisohen Senken auf eine Zunahme der tektonischen Aktivie

rung im Känozoikum hin. 

Eine detailliertere Darstellung diktyogenetischer Senken wird am Beispiel des 

Karpatenraumes gegeben (Abb. 4). Hier folgen auf die tektogenetischen Kompressions

phasen stets erhebliohe Vertikalbewegungen, durch die sowohl Kompensationssenken vor 

dem Tektogen als auch intramontane und Zwischengebirgssenken entstehen. Dabei ist von 

Interesse, daß die in Abb. 2 deutlich erkennbare Zunahme der mittleren Absenkungsin

tensität zu einem großen Teil aus der Häufung der tertiären Senkungsmaxima resultiert. 

Darüber hinaus darf nicht übersehen werden, daß die Absenkungsamplituden selbst sehr 

hcch sind (zwischen 500 und 1800 m/Mill.J.) und im Verlauf des Tertiärs auch zunehmen. 

Von dieser Entwickl.ungsbeschleunigung werden in erster Linie diktyogenetische Sen

kungsstrukturen betroffen. Die Frage, inwieweit auoh paläozoisch angelegte Tafelsenken 
einer allgemeinen Entwicklungsbeschleunigung unterliegen (vgl. Abb. 2),bedarf weite

rer Untersuchungen. 

' 
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4. Schlußfolgerungen

Verteilung und Abfolge der Mächtigkeiten des Deokgebirges, wie sie der Sohema
karte (Abb. 1) und den Tektonogrammen der Akkumulationsgebiete zu entnehmen sind, ver
deutlichen die Entwicklung der Senkungsstrukturen des Deckgebirges Europas als paläo
dynamisohe oosohichte vertikaler Krustenbewegungen untersohiedl.ioher Dimension, und 
Genese. Die Tektonogramme lassen sowohl die engräumige Wirksamkeit untergrundgebunde
ner tektonischer Strukturen, wie sie in den diktyogenetisohen Senken überwiegen, als 
auoh weiträumige vertikale Bewegungen erkennen, die besonders die stoffliohe Entw1ok
lung der epirogenetischen Senken beeinflussen. In ihrer weohselwirkung bestimmen die 
Krustenbewegungen Ablauf und Charakter der Entwioklungsetappen der Beokenbildung. 
Sie beginnen in den beiden unterschiedenen Senkentypen mit großen Waohstumsgesohwin
digkeiten und enden in den epirogenetischen Senken naoh einem langdauernden Diffe
renzierungsstadium mit tektonischer Konsolidierung. Wiederholte tektonische Aktivie

rungen unterbrechen diesen Prozeß in den diktyogenetisohen Senken und bewirken einen 
rasoben Wechsel der Absenkungsintensitäten. Känozoische Aktivierungen, im Einfluß
bereich tektonischer Mobilitätszonen, sind duroh mächtige Sedimentakkumulationen aus
gezeichnet und verstärken hierdurch die Tendenz zu allgemein erhöhter Entwioklungs
besohleunigung. Reaktivierungen von Untergrundstrukturen, z.B. im Bereioh tiefer 
Bruchzonen, lösen Wiederholungen des oben gekennzeiobneten Entwicklungsregimes epi
rogenetischer Senken aus, was sich 1n der Zyklizität ihrer Entwicklung äußert (KRYLOV 
1973 (10]). Solobe Aktivierungen haben im Untersuohungsgebiet mehrfach z.B. die in 
der Mobilzone des Südwestrandes der Osteuropäisoben Tafel angelegten Senkungsstruk
turen betroffen. Sie stehen räumlich und zeitlich mit den paläozoischen Haupttekto
genesen im Zusammenhang (TESCHKE 1973, 1�74 [23, 24]). In postvarisziscber Zeit er
fuhren sie als epirogenetische Senken, die auoh im heutigen Bewegungsverhalten erkenn
bar sind, eine fortsobreitende Konsolidierung (SCHWAB u.a. 1973 (17]). 

Ausgehend von diesen nooh vorläufigen Vorstellungen zur Problematik von Mobilisie
rung und Kl.•atonisierung der Senkungsatrukturen im Deokgebirge, sei folgende abschließen
de Bemerkung erlaubt. Die Rekonstruktion von Chronologie, Periodizität, Amplitude und 
Wellenlänge vertikaler Bewegungen aus Mächtigke1ts- und Stoffentwioklung der Senken
strukturen 1st vor allem ein methodisches Problem, um die in großer Menge verfügbaren 
geologischen Informationen in geeigneter Weise zu verallgemeinern und vergleichbar zu 

machen. Von den vielfältigen Möglichkeiten erweisen sioh hierbei als besonders geeig

net: die Umwandl.ung von Mäobtigke1tsangaben in Sedimentationsraten und die Umformung 
von Angaben über den litbologiscben Gesteinsaufbau und über seine paläotektonisoben 
Bildungsbedingungen zu Kennwerten, die paläotektonisohe Zustände der betreffenden geo
logischen Zeitabschnitte repräsentieren. Die Auswertung der gewonnenen Daten in Zeit
reihen (Tektonogrammen, Lithogre.mmen) hilft nioht nur, auf dem Wege der strukturell
stoffliohen Korrelation feststellbare geologische Entwioklungsgesetze zu erkennen, son-
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dern sie gibt gleiobzeitig auob Indikationen fUr Parameter, wie sie zur Klärung der 
geodynamisohen Prozesse des Kontinentalbereiohes benötigt werden. 
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DUNN (197.3) [J), THCJIAS·u.a. (197.3) (25) 

2 2 
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Konsequenzen der geodätischen Nu��ung von Laserbeobaohtungen 
künstlioher Erdsatelliten 

von 

L. STANGE

Zusammenfassung 

85 

Die Mögliohkeiten zur Ausnutzung der hohen Genauigkeit moderner Laserinstrumente 
für geodätische Aufgabenstellungen werden untersucht. Naoh geometrisohen Methoden 
können Netze, in denen Simultanbeobachtungen von zwei oder drei Stationen vorliegen, 
mit einer Genauigkeit von 10-6 abgeleitet werden. Zur Ausnutzung der Genauigkeits
leistung der Lasergeräte der zweiten Generation (10-7 und besser) müssen Netzformen
aufgebaut werden, deren Geometrie allein durch die Streokenmessungen bestimmt wird. 
Es kommen zwei Netztypen in Detraoht, die Simultanbeobaohtungen von 4 bzw. 6 Statio
nen voraussetzen. Ferner können geodätisohe Informationen mit entsprechender Genauig
keit naoh dynamisohen Methoden aus Laserbeobaohtungen von 11Cannonbal.l11 -Satelliten 
abgeleitet werden. Kombinationen geometrischer und dynamischer Verfahren sowie die 
Einbeziehung von Lasermessungen naoh dem Mond werden ebenfalls betraohtet. 

Summary 

The possibilities taking advantage of the high aoouracy of reoent laser instrumenta 
for geodetioal. purposes are investigated. Networks with simultaneous observations from 
two or three stations oan be derived by geometrioal. methods with an aoouraoy of 10-6•
In order to profit by the aoouraoy effioiency of the laser devioes of the seoond gene
ration (10-7 and better) network oonfigurations have to be built up whose geometry is
determined by the ra.nge measurements only. Two types of networks oome into question, 
whioh presuppose simultaneous observations from 4 or 6 stations. Furthermore, geo
detioal. information oan be derived from laser observations of 11 Cannonbal.l" satellites 
by dynamioal. methods. Combinations of geometrical and dynamioal. teohniques as well. as 
the inolusion of laser ranging to the Moon are likewiae oonsidered. 
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PeS!lM9 

Wcc�e,nymcH BOSMOl!HOCTH HCilOJil,SOBaHWl BHCOKOÜ TO'IJHOOTB COBpeMeHHWC �8.39pHiiX 
BHOTPYM9HTOB � pemeHHH reoneslfCleCKIIDC npo6ReM. CeTH, B KOTOPWC HMeIDTCH ClfiOCPOHHHe 
Ha6JIJO'A9HBSi C nBr � Tpex CTa.HUHH, MOrYT 6HTD Bl,IB9'A9HH reOM9Tplfll9CKMMH M9TO'A8MH
C TQqHQCTDD 10- • qT06H .HCil0Rb90BaTD TOqHOCTD RaSepHHX BHCTPYM9HTOB BTOporo IlOKO
R9HHH (Io-7 H .nyqwe), H900XO'ARMO IlOCTpOHTD KOHlpHI'YP&.\KR, reOM9TpHti9CKM <p<>pMa
KOTOpHX onpeneMeTCH Hc�qHT9JII,HO JIHH9ÖHHMH HSMepeHMMH. HpHronHH nBa Blf,l{a C�Teit, 
npe'AfiORaI'aIOIIIHX cmocpoHHHe aa6JI1>'AeHWI c -i! MB s!! CTaHUIDi. KpoMe aToro, reone
SlfClecKlle 'A8HBH9 COOTB9TCTBYJOOl9Ö ToqaocTH MOryT 6HTD BliB9'A9Hlil 'AH8aMHtl9CK:11MH M9TO
nar.m HS RasepHWC Ha6JIIO,I{elid CB9PXT.llllt9� cnyTHHKOB. PaccMaTPlmaIOTCH Taroite 
KOM6HHartm[ HS reo�eTpWieCKIIDC H 'AH8aMl1l'iecKIIDC M9TO'AOB H BKJllOqeHHe RasepHoä ROKQUHH 

Jly}m. 
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1. Einleitung

Die Laser-Entfernungsmessung naoh künstlichen Satelliten hat sioh zum genauesten 
Beobaohtungsverfahren der Satellitengeodäsie entwickelt.- Mit Laserinstrumenten der 
ersten Generation (Impulsbreite 20 ns, Laufzeitmessung auf 10 ns), von denen gegen
wärtig etwa 20 Geräte weltweit im Einsatz sind, werden Meßgenauigkeiten von ±1 bis 
2 m erreicht. Die in einem fortgeschrittenen Stadium der Entwicklung befindlichen In
strumente der zweiten Generation (Laufzeitmessung auf� 1 ns) lassen eine Verminde
rung des Meßfehlers auf ± 1 dm erwarten. ·von den instrumentellen Möglichkeiten her 
und unter BerUoksichtigung der nicht beherrschbaren äußeren Einflüsse scheint für 
die Zukunft sogar eine Genauigkeit von ±3 om erreichbar zu sein. 

zur effektivsten Nutzung von Satellitenbeobachtungen für die Ableitung von Ele
menten geodätischer Netze und von Stationskoordinaten kommt man, wenn die Beobaoh
tungsvektoren vollständig nach Richtung und Länge bestimmt und in das Problem einge
führt werden. Dazu sind simultane photographische Satellitenbeobaohtungen und Laser
Entfernungsmessungen erforderlich. Aus Kamerabeobaohtungen können die Richtungskom
ponenten des Beobaohtungsvektors auf :!;0,,11 bis 1,011 genau abgeleitet werden. Werden 
derartige Beobachtungen mit Laser-Entfernungsmessungen von Instrumenten der ersten 
Generation kombiniert, so sind die Genauigkeitsrelationen der Komponenten der Beobaoh
tungsvektoren ausgewogen. Beim Einsatz von Lasergeräten der zweiten Generation treten 
dagegen erhebliche Inhomogenitäten auf, da die Längenkomponenten um den Faktor 2, ge
nauer bestimmt werden als die Riohtungskomponenten. Deshalb ist die geodätische Aus
nutzung der hohen Genauigkeit dieser Instrumente problematisch. 

2. Nutzung naoh geometrischen Methoden

Wenn von den beiden terrestrischen Stationen L1 und L2 simultane Richtungs- und
Streokenmessungen nach den Satellitenpositionen Si (Abb. 1) ausgeführt werden, so
ist eine vollständige Ableitung des geodätischen Vektors L1 L2 möglich. Stehen nur
simultane Riohtungsbeobachtungen naoh mindestens zwei Satellitenpositionen zur Verfü
gung, so kann die Richtung L1 L2 bestimmt werden. Allein aus Streokenmessungen von
L1 und L2 läßt sich jedoch keine Information über die relative Lage dieser Stationen
gewinnen. Auoh wenn Simultanbeobaohtungen von drei terrestrisoben Punkten t1, t2, L

3
verfügbar sind, ändert sioh an diesen Aussagen nichts. Erst wenn Streckenmessungen 
von vier oder mehr Stationen vorliegen, können die Entfernungen zwischen diesen Sta
tionen und damit die innere Geometrie des Netzes ohne Nutzung von Riohtungsbeobaohtun
gen bestimmt werden. 

-
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Abb. 1. Netzschema zur Ableitung des Vektors 

Die Genauigkeitsleistung von Konfigurationen mit zwei oder drei terrestrischen Sta
tionen entsprechend Abb. 1 für die Ableitung des Vektors L1 L2 ist von SCHOEPS (4J
in umfangreioben Variantenreobnungen untersucht worden. In Tab. 1 wird ein Auszug aus 
den erhaltenen Ergebnissen gebraoht. Vorausgesetzt wurde eine Genauigkeit der Rioh
tungskomponenten von ±1,011 und der Streokenmeasungen von± 2 m. Der Längenfehler des 
Vektors � wird mit m:i., die Querfehler werden mit mx (azimutal) und my (zeni
tal) und der Positionsfehler des Vektorendpunktes L2 wird mit M bezeiobnet.

Wird bei gleicher Riohtungsgenauigkeit (±1") ein Streokenmeßfehler m
e 

angenommen, so verringern sieb die in Tab. 1 angegebenen mittleren Fehler 
sten Fall um 3 %; meistens tritt überhaupt kein Genauigkeitsgew1nn ein. 

• ±0,1 m
im günstig-

e 
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Tab. 1. Genauigkeit des Vektors �2

Simultanbeobaohtungen 
Satelli- Fehler- von 2 Stationen von 3 Stationen 
tenhöhe maß Streokenmessungen Streokenmessunge� 

nur von L1 von L1 u. L2 von L1, L2, L3

lDi :t4,2 m ± 1,6 m ;t1,5 m 

500 km m,c; 2,9 2,7 2,4 

4,2 2,6 2,5 

M 6,6 4,1 3,8 

lDi 5,o 2,5 2,4 

1000 km 
mx 3,7 3,3 3,1 

my 6,0 2,6 2,4 

M 9,2 4,9 4,6 

lll:i. 0, 1 4,4 4,2 

2000 km m,c; 5,6 4,9 4,7 

my 15, 5 2,4 2,3 

M 18,4 1,0 6,7 

Aus diesen Ergebnissen lassen sioh folgende Sohl.ußfolgeruil8en ziehens 

1. Bei Vektorbestimmungen aus Beobaohtuil8en von zwei und drei terrestrischen Stationen
genügt es, eine Streokenmeßgenauigkeit von :t2 m vorzusehen. Eine weitere Genauig
keitasteigerung der Streokenmessung verringert den Positionsfehl.er des Vektorend
punktes nioht mehr. Zur satellitengeodätisohen Bestimmung von Vektorzügen benötigt
man deshalb keine Laserinstrumente höchster Genauigkeit.

2. Wenn simultane Streokenmessungen von beiden Endpunkten des Vektors ausgeführt wer

den, erhöht sioh die Genauigkeit um oa. 50 % gegenüber der Bestimmung des Vektors
mit nur_ einer Streokenmessung.

~ 

llly 
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3. Bei Einbeziehung einer dritten terrestrischen Station in die Beobachtungen

ist die weitere Genauigkeitssteigerung gering. Die Lage der dritten Station

1st dabei praktisch ohne Einfluß.

4, Zur Ableitung geodätischer Vektoren sind niedrige Satelliten feblertheoretisoh 

gtlnatiger als hohe. Wenn hohe Satelliten beobaohtet werden, ist der Genauigkeits

gewinn duroh Streckenmessungen von beiden �ndpunkten besonders groß. 

5, Durch Streokenmessungen von beiden Endpunkten werden in der Hauptsaohe die zeni

tale und die Längenkomponente, weniger die azimutale Komponente verringert. 

Mit Netzkonfigurationen, bei denen Riohtungsmessungen zur Festlegung der inneren 

Geometrie notwendig sind, kann eine Genauigkeit der Vektorbestimmung in der Ordnung 

von 10-6 erreicht werden. Eine Steigerung dieser Genauigkeit ist erst möglioh, wenn

die Präzision der Riohtungsbestimmung erhöht werden kann. 

Zur Ausnutzung der Oenauigkeitsleistung der Lasergeräte der zweiten Generation 

(10-7 und besser) müssen Netzformen aufgebaut werden, deren Geometrie allein durch

die Streokenmessungen bestimmt wird. Zur Orientierung dieser Netze sind natilrlioh 

außerdem Richtungen erforderlioh, die aus photographisohen Satellitenbeobachtungen, 

mit Hilfe der VLBI-'.reohnik, oder indirekt aus dynamischen Positionsbestimmungen ab

geleitet werden können. 

Wir nehmen an, daß aus Ä terrestrischen Stationen Li und aus 6 Satelliten

positionen Si ein räumliches Streckennetz mit r = Ä + 6 Netzpunkten gebildet wird.

Zwischen den L- und den S-Punkten sollen alle n = Ä•G Strecken gemessen sein; für 

die Abstände zwisohen den L-Punkten und zwischen den S-Punkten werden keine Informa

tionen eingefilb:rt. Die innere Geometrie dieses Raumnetzes wird eindeutig f1xiert 

duroh u • 3 r - 6 unabhängige BestimmungsstUoke. Eine einfach determinierte Lösung 

ist möglich, wenn die Anzahl u der Unbekannten gleich der Anzahl n der unabhängi

gen Beobachtungen ist. Aus n • u folgt 

(1) Ä 6 :s 3 Ä + 3 G - 6 • 

Gleichung (1) hat zwei ganzzahlige Lösungen, nämlich 

Ä • 4, 6 • 6 (Netztyp I) 

und 

6 • 4 (Netztyp II) • 

Bei Netztyp I müssen S1mu1tanbeobachtungen von 4 terrestrischen Stationen vorliegen, 

und es sind mindestens 6 Quadrupel von Streokenmessungen erforderlich. Netztyp II er

fordert Simultanbeobachtungen von 6 Stationen nach mindestens 4 Satellitenpositionen. 
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Von praktisoher Bedeutung ist das Problem der gefährliohen Örter, das 1n (3] 
untersuoht wurde. Ein gefährlioher Ort liegt vor, wenn alle 10 Netzpunkte Li ünd s1
auf einer Fl.äohe zweiter Ordnung liegen oder wenn die Punkte der Vierergruppe - bei 
Netztyp I die L- und bei Netztyp II die S-Punkte - in einer Ebene liegen. Die letzte 
Forderung beeinträohtigt insbesondere die Genauigkeitsle1stung von Net�typ I, weil 
die vier auf der Erdoberfläohe liegenden Beobaobtungsstat1onen meist nur relativ ge
ringe Abweiohungen von der Kompla.nar1tät zeigen. Ferner ergeben sioh gefährliohe Kon
figurationen, wenn die Punkte der seobsergruppe auf einem Kegelsohnitt oder in einer 
Ebene liegen, der aullerdem nooh ein Punkt der Vierergruppe angehHrt. 

Die Fehl.erUbertragung von den Beobaohtungsfehlern m& zu den Fehlern ms der
abgeleiteten Netzseiten wird durob eine Gleichung der Form (2) besohriebens 

(2) m •
s

Der Fehl.ervergrHßerungsfaktor ,J Q88 liegt bei Netztyp I und bei NetHeiten von
2000 km Länge nur bei optimalen Konfigurationen geringfügig unter 4 und ist sonst all
gemein grHßer. Eine solohe optimale Konfiguration liegt z.B. vor, wenn drei der terre

strisohen Stationen ein gleiohseitiges Dreieok bilden, in dessen Schwerpunkt die vier
te Station liegt. Naoh (1] liegt der Fehlervergr6ßerungsfaktor fUr Netzseiten von 
7000 km Länge bei 2,a. Offensiohtliob wird hier die Netzgeo�etrie durob die ErdkrUmmu.ng 
verbessert. 

GUnstiger ist die Fehlergeometrie von Netztyp II. Die Forderung, da.13 die vier be
obachteten Satellitenpositionen n1obt in einer Ebene liegen dürfen, ist nioht proble
matisoh, insbesondere weil man stets übersohüssige Beobaohtungen und damit mehr als 
vier s-Punkte einführen wird. Deshalb ist die Fehlerübertragung naoh (2) viel günsti
ger. Der VergrHßerungsfaktor y �s beträgt in einem weiten Bereich nur 2. Der Netz
typ II bildet die Grundlage der in [2] vorgeschlagenen "3-D-Multilateration". 

Es ist also möglioh, terrestrisohe Basen mit Längen zwisohen 1000 und 3000 km 
aus Beobaobtungen mit Laser-Entfernungsmessern der zweiten Generation mit einer Genauig
keit von 10-7 abzuleiten. Längere Erdsehn�n können nooh genauer bestimmt werden. Aller
dings ist der Aufwand erheblioh. Es muß vorausgesetzt werden, daJ3 6 bzw. 4 kooperieren
de Stationen mit Lasergeräten der zweiten Generation ausgerüstet sind und daß Simultan
beobaohtungen von allen Stationen erhalten werden. Naoh vorliegenden Erfahrungen sind 
aber Simultanbeobaohtungen von 6 oder 4 Stationen aullerordentlioh seltene Ereignisse; 
deshalb sind lange Beobaohtungsperioden zur Sammlung des geeigneten BeobaohtuJ:18smate
rials erforderlich. Der Ausnutzungsgrad des gesamten Beobaohtungsmaterial.s wird geriD8 
sein. 

3. Nutzung naoh dynamischen Methoden

Die Koordinaten terrestrischer Stationen können auoh naoh der Bahnmethode auf dyna
misohem Wege abgeleitet werden. FUr diese Aufgabe empfiehlt sioh die AnwenduJ:18 der sog. 
"hal.bdynamisohen Varianten der Bahnmethode, bei der die Parameter des Schwerefeldes 
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und der übrigen Störfelder als bekannte Größen eingeführt und nur die Stationskoordi
naten als Unbekannte behandelt werden. Eine eindeutige Bestimmung der Koordinaten ist 
aus drei Entfernungsmessungen naoh Satellitenpositionen möglich, die nicht dem glei
chen Durchgang eines Satelliten angehören. Da keine Forderungen hinsiohtlioh der Gleich
zeitigkeit gestellt werden, �ird die Anzahl der verfügbaren Beobachtungen stets viel 
größer sein. 

Wenn die hohe Genauigkeit der Lasermessungen genutzt werden soll, muß eine adäquate 
Präzision der Bahnbestimmung gefordert werden. Diese ist abhängig von der Genauigkeit 
der �ur Bahnbestimmung benutzten Beobachtungen, von der Verteilung der Beobachtungen 
längs der Bahn und von der Vollständigkeit und Genauigkeit des zugrunde gelegten mathe
matisoh-physikalisohen Störungsmodells. Gerade die genaue mathematische Modellierung 
aller Störungen begrenzt die erreichbare Genauigkeit, die mit gegenwärtig vorhandenen 
Theorien und zugehörigen EDV-Programmen bei Satelliten vom Geos-Typ bei einigen Metern 
liegt. Einen Fortschritt um eine Zehnerpotenz versprechen die in [5] vorgeschlagenen 
Satelliten VO!D 11 Cannonball11 -Typ. Dabei handelt es sioh um superschwere Satelliten aus 
Uran, besetzt mit Laserreflektoren, die sioh in hohen, nicht resonant gestörten Bahnen 
bewegen. In:folge des hohen Masse-Querschnitts-Quotienten sind die niohtgravitativen 
Reibungsstörungen gering, und wegen der streng sphärischen Form des Satelliten können 
sie sehr genau berechnet werden. Man erwartet eine Prädiktionsgenauigkeit dieser Satel
liten von o,5 m über längere Bahnbogen. Die ersten Starts derartiger Satelliten sind be
reits geplant; es handelt sioh um den französischen Satelliten STARLETTE (50 kg, r a 

12 om, geplanter Start 1974) und um den US-amerikanischen Satelliten LAGEOS (660 kg, 
% a 22 om, geplanter Start 1975). 

Mit hoohgenauen Laserbeobaohtungen dieser Satelliten sind für die Stationskoordina
ten Genauigkeiten von wenigen Dezimetern zu erwarten. Mit der gleichen Präzision können 
dann die gegenseitigen Abstände versohiedener Stationen abgeleitet werden. Es muß her
vorgehoben werden, daß auf diesem dynamischen Wege allein aus Streokenmessungen auoh 
Riohtungsinformationen erhalten werden. Aus der zeitlichen Änderung der Stationskoor
dinaten kann auf das Verhalten des geozentrischen terrestrischen Koordinatensystems und 
auf geodynamisohe Prozesse geschlossen werden (Polbewegungen, Rotationssohwankungen, 
Krustenbewegungen). Selbstverständlioh besteht die Notwendigkeit, daß ein weltweit ver
teiltes Netz von Beobaohtungsstationen das zur Bahnbestimmung erforderliohe Beobaoh
tungsmaterial liefert. Aber es genügt, wenn in diesem Netz zur Erreiohung der geforder
ten Genauigkeit nur einige gut verteilte Stationen mit Lasergeräten der zweiten Gene
ration ausgestattet sind. 

4. Nutzun,g naoh kombinierten Verfahren

Optimale Ergebnisse wird man sioher erhalten, wenn geometrisohe und dynamisohe Metho
den kombiniert angewendet werden. Dabei können die untersohiedliohen Fehlergesetzmäßig
keiten der verschiedenen Varianten zur Aussohaltung systematischer Fehler und zur G�
nauigkeitssteigerung ausgenutzt werden. Der Beobaohtungsaufwand muß dabei nioht unbe
dingt erheblich ansteigen. Zur geometrischen Ableitung eines terrestrischen Strecken
netzes müssen die beteiligten Laserstationen Uber einen längeren Zeitraum kontinuier-
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lioh beobaobten, damit die erforderliobe Anzahl. von Quadrupeln oder Sextupeln simul

taner Streokenmessungen erhalten wird. Die Gesamtzahl der erhaltenen Beobachtungen 
wird um daa Mebrhundertfaobe größer sein. Das gesamte Material kann deshalb mit Vor

teil zusätzlioh zur dynamisohen Nutzung Verwendung finden und dabei die Orientierung 

des Netzes und den Ansohluß an das geozentrisohe Koordinatensystem vermitteln. 

Günstige Aspekte für eine kombinierte Nutzv.ng sind auch in Lasermessungen nach den 

auf dem Mond installierten Reflektoren enthalten. Abgesehen von den größeren beobach

tungsteohnisohen Sohwierigkeiten, ist die geodätisobe Ausnutzung der hohen Präzision 

von Laserdistanzmessungen bei Mondbeobachtungen mit weniger Komplikationen verbunden 
als bei Beobaobtungen künstlicher Satelliten. Die verschiedenen Möglichkeiten der geo

dätisoben Nutzung von Lasermessungen zum Mond können als Anwendungen der Bahnmethode 

mit minimal kurzen Bahnbogen aufgefaßt werden, die so spezifiziert sind, daß Ungenau
igkeiten in den Mondbahnelementen und in den selenozentrischen Koordinaten des Reflek

tors ohne praktischen Einfluß bleiben. Die gemessenen Distanzen zum Mond erleiden duroh 

die Rotation der Erde um ihre Aohse eine stärkere Veränderung als durch die Bahnbe
wegung des Mondes. Deshalb wird die Erdrotation unmittelbar zur Ableitung von Posi
tionsparametern der Beobachtungsstationen ausgenutzt. Die Verfahren liefern mit hoher 

Genauigkeit die Abstände der Beobachtungsstationen von der momentanen Rotationsachse 

und die Längenunterschiede. öÄ der Stationen. Daraus lassen sich die Ost-West-Kom
ponenten der Stationsentfernungen genau ableiten, während die Nord-Süd-Komponenten 
nur mit geringerer Genauigkeit erhalten werden. Diese Inhomogenität der Netzgenauig

keit läßt sieb durob Verfahrenskombinationen eliminieren, bei denen außer Mondbeob
achtungen auoh Laserentfernungsmessungen nach künstlichen Satelliten genutzt werden. 

Andererseits bilden die Ergebnisse der Mondver�ahren sehr effektive Zusatzbedingungen 
zur Stabilisierung von aus Beobachtungen klinstlicher Satelliten abgeleiteten Netzen. 
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Zusammenfassung 

Betrachtungen zum Nachweis von Gezeiteneffekten 
in geodätisoh-astronomisohen Breitenbestimmungen 

von 

1) 

CL. ELSTNER und J. HÖPFNER
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In Beobaobtungsreihen der geograpbisoben Breite sind die meridionalen Komponenten 
der gezeitenbedingten Lotsohwankungen enthalten. Die Reihe der Potsdamer Beobachtun
gen, die 1957 mit einem Astrolab DANJON begonnen wurde, wird auf gezeitenperiodisohe 
Lotsohwankungsanteile untersucht. Die Periode der größten Partialtide M2 konnte mit
einem Faltungsverfahren und aJ.s Schwebungsfrequenz 1m FOURIER-Spektrum naobgewiesen 
werden. Ihre Amplitude erweist sioh infolge überlagerter Variationen al.s zeitlich 
variabel. Im Energiespektrum treten bal.b- und ganztägige Breitensohwankungen deutlich 
hervor, wobei auoh Krustendeformationen und Refraktionswirkungen beteiligt sein können. 

Summary 

Geographioal latitude observations are affeoted by the meridional. oomponents of the 
variations of tbe vertioaJ. arissd by the tides. Latitude observations at Potsdam are 
performed with a DANJON astrolabe sinoe 1957. These data were investigated with re
speot to tide-produoed variations of the vertioal. The period of the biggest tidal 
wave M2 oould be deteoted with the aid of a folding meohanism and by FOURIER analy
sis. Its amplitude 1s influenoed by other short-period and random variations. The power 
speotrum signifioantly shows diurnal and sernidiurnal latitude variations oontaining 
probably also orustal deformations and rofraotion disturbanoes. 

Pe3IOMe 

B psi�ax llilipOTHHX Ha6JIIO�em C0�8J)lit8TCH Mep�HOH8JI1,Hl,18 COCTaBJilllOll{He, o6ycJIOBJieHHHe 
I!pWilIBHl,ll\ffl KOJie6aIDUIMH OTB8CHOH JlJllHlim. PH� IIOTC�aMCKHX Ha6JIIO�eHd, Il0JJY'l8HHHX HaqJl!HaJ'{ 
C 195'7 ro�a Ha acTpoJIH6HH .I{aHlltOHa, HCCJI8l(YIOTCR: OTHOCidT8JII,HO 'l{Jl8HOB I!pidJllIBHO-nepHO�H
'll8CKHX KOJie6amrll OTB8CHOH JllllHlilH. Ilepzo� H8l'I60JibWero npwrn:Ba M2 �OKa3HBaeTCJI cnoco6oM
C.KJia,nlillaHd H 8.HaJll130M no M8TOl(Y" �ypbe. AMnm1Ty�a nepHO�a OK83HBaeTCJI nepeMeHHOH no 
BpeMeHH BCJie�CTBHe cynepn03HUHOHHHX BapzauHH. H cneKTpaJibHOH IlJIOTHOCTH apKO BHp8lK8Hl,I 
CYTOl!HHe H IlOJIYCYTOqHl,le KOJie68Hl'l'.R: WidpOTH, B KOTOP!iX Mory,r yqacTBOBaTh TaI<llte 
�eq>op�M 38MHOß KOpH H peq>paKUHOHHl,18 BJIIDIHIDI. 

1) Abb, 2 u, 6 als Anlage
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1. Zur Veränderliohkeit der geographisohen Breite

Bei geodätisoh-astronomisohen Beobachtungen der geographischen Breite wird der 
Winkel zwischen der Lotriohtung im Beobaohtungspunkt und der Richtung des momentanen 

Rotationsvektors der Erde bestimmt. Das Komplement dieses Winkels stellt die geo

graphische Breite dar. Deren Veränderung wird also durch die meridionalen Riohtungs
variationen des lokalen Sohwerevektors und des Rotationsvektors der Erde hervorge
rufen, die im äquatorialen astronomischen Koordinatensystem beschrieben werden. Eine 
Trennung beider Riohtungsvariationen aus dem Beobaohtungsmaterial ist nur dann aus
siohtsreioh, wenn Beobaohtungsreihen von verschiedenen Punkten der Erdoberfiäohe vor
liegen, so daß die untersohiecD.iche Breiten- und Längenabhängigkeit von Lot- und Pol
schwankungen ausgenutzt werden kann. Irreguläre, lokal bzw. regional auftretende Lot
sohwankungen dürften diese Auftrennung begrenzen. 

Die Bewegung der Rotationsaohse der Erde wird sowohl durch die freie EULER-CHANDLER
Bewegung gegenüber der Figurenaobse (Hauptträgheitsaohse) der Erde als auch duroh die 
erzwungene Präzessions- und Nutationsbewegung im Inertialsystem bewirkt. Erstere kommt 
bekanntlich durch die untersohiedliohe Richtung von Figuren- und Rotationsaobse im 

Erdktlrper zustande. Ursache der räumlichen Nutationsbewegungen sowie der Präzession 

sind die diurnen Komponenten der Gezeitenbesohleunigung, die eine tesserale Verteilung 
aufweisen und tagesperiodisohe Schwankungen der Trägheitsaohsen und damit der Rotations
achse im Erdktlrper verursachen, die von der Grtlßenordnung der täglichen Lotsobwankun
gen sind [a]. 

Da die Präzessions-Nutations-Terme duroh Reduktion des Beobaohtungsmaterials eli 
miniert sind, ktlnnen nur nooh die relativ geringen Restbeträge wirksam sein, die auf 
Grund der Unterschiede zwischen den für starre Erde berechneten Reduktionsdaten und 

den wahren Werten, die durch Elastizität und Rheologie des Erdkörpers modifiziert sind, 
bestehen. Der experimentelle Nachweis ist ähnlich problematisch wie bei den gezeiten
bedingten Lotsohwankungen, da die periodischen Veränderungen in der Schiefe der Eklip
tik mit Ausnahme des halbjährigen (0755) und des 18,6jährigen Terms (9V21) kleiner 

als 071 sind. Naoh Ergebnissen von 0RL0V, FED0R0V � EVT0UCHENX0 [4] sind Abweichungen 
von etwa 10 � in den halbmonatliohen Tiden nachgewiesen worden. 

Die Lage der Rotationsachse im Erdktlrper wird auch durch meridionale Massentrans
porte (Veränderungen der Luftdruckverteilung) und durch Resonanzeffekte eines flüssi
gen Erdkernes beeinflußt. Die Periode der resonanten Bewegung beträgt nach 
MOLODENSKIJ [9] 23h,2m5a,6s und konnte von IATSKIV [6] am Breitenmaterial von
Pulkowo bestätigt werden. Die ermittelten Amplituden liegen bei 0701 bis 0702. 

Die Bewegung der Lotriohtung in der Meridianebene wird duroh die N--S-Komponente 
der Oezeitenbesohleunigung und durch alle Veränderungen der Massenverteilung verur
sacht, deren Rückwirkungen über das Sohwerepotent1al. zu einer_N-S-Komponente im 

Schwerefeld führen. Hierzu sind indirekte Gezeiteneffekte, Luftdruok:Tar1ationen so
wie das thermische und das b;ydrologisohe Regime zu zählen. Während die direkten und 

indirekten Gezeitenwirkungen streng periodische Erscheinungen bek�nnter Frequenz 

s�d [1], deren Spektrum in Abb. 1 wiedergegeben 1st, sind die übrigen Lotsobwankungen 

• 
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quaeiper1odieoher Natur und beeitzen ein zeitlioh variables Spektrum. Bewegungen 
der Erdkruete, an denen nur geringe Massen beteiligt sind oder die in hinreiohend 
großer Entfernung vom Beobaohtungeort ablaufen, eo daß keine Lotänderung damit ver
bunden 1st, verursaohen auoh keine Breitensohwankungen. 
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Es ist zu beaohten, daß bei geodätisoh-astronomisohen Beobachtungen die Verände
rungen der Lotlinie gegenüber dem Rotationsvektor der Erde erfaßt werden, während 
bei geophysika.lisohen Lotsohwankungsmessungen die Lotriohtung gegenüber der Normalen 
am Aufstellungsort des Gerätes registriert wird.

Betraohten wir nunmehr die Wirkung der meridionalen Komponenten der Gezeitenbe
sohleunigung. Gemäß der LOVEsohen Theorie ist das Potential. an der Oberfläche der 
elastisch deformierten Erde proportional der Gezeitenbesohleunigung. Für die Lot
sohwankung bezüglioh der Rotationsaohse gilt_ die Relation:

(1 + k - l) 
1 öW

2 

a g ae 

k und 1 sind die Proportionalitätskonstanten für das Deformationspotential (Poten
tialänderung infolge der �lastisohen Deformation) und die elastisohe Horizontalver
sohiebung; a bezeiohnet den mittleren Erdradius, g die Sohwere, w

2 
das

Oezeitenpotential und 8 die Poldistanz des Beobaohtungspunktes. Bildet man das Ver
hältnis zwisohen den Breitensohwankungen (bzw. Lotsohwankungen) für elastisohe Erde

(k, 1 � o) und für starre Erde (k, l • o), so bekommt man 

A • 1+k-l , 

einen Wert, der zwisohen 1,20 und 1,30 zu erwarten ist, wenn alle anderen Sttlrungs
ursaohen eliminiert sind. Da die Beträge der wirksamen Meridionalkomponenten der Lot
sohwankungen etwa um eine Größenordnung unter der Genauigkeit einer Breitenbeobaohtung 
liegen, besteht nur dann Aussioht auf einen erfolgreiohen Naohweis, wenn ein lang
jähriges homogenes Beobaobtungsmaterial zur Verfügung steht. 

2. Beobaohtungsmaterial

In Potsdam werden seit Oktober 1957 geodätisob-astronomisohe Beobaohtungen mit einem

Astrolab DANJON naoh der Methode der gleiohen Zenitdistanzen angestellt (2, 13, 18 - 21]. 
Speziell beziehen sioh diese Beobaohtungen auf ein festes Beobaohtungsprogramm von 12 
Gruppen mit je 24 bis 29 Fundamentalsternen. Davon werden jeweils in einer Naoht mtlg
liohst zwei aufeinanderfolgende Gruppen beobaohtet. Aus den gruppenweisen Beobaohtun
gen (im Durohsohnitt sind es 180 je Jahr) erhält man simu1tan die Ergebnisse für die 
Rotationszeit der Erde und für die geographisohe Breite. Den Untersuohungen liegen die 
erhaltenen Breitenwerte zugrunde; als Beispiel sind sie für das Jahr 1958 1n Abb. 2 
graphiso�'dargestellt. Die Einzelwerte werden hier duroh den für die Beobaohter benutz
ten Code 1, 2 und 4 markiert. Zusätzlioh sind die jeweils um 15 Werte übergreifenden 
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Mittelwerte aus 20 Werten als Punkte eingetragen und miteinander verbunden. Es ist zu 
ersehen, wie sioh die geographische Breite von Potsdam im Verlaufe des Jahres baupt
säohlioh wegen des Einflusses der Polbewegung ändert. Die Zahlenkolonne links sind 
die modifizierten Julianisohen Daten (MJD). 

In der Zeit von 1957 bis 1961 sind die Astrolab-Beobaobtungen im Fundamentalsystem 
des FK 3R ausgewertet worden. Danaoh beziehen sioh die Ausgleiohungsergebnisse auf 
das FK-4-System. Hierzu muJl allerdings nooh bemerkt werden, daß von 1968 an die ;Jäbr
liohe Aberrationskonstante von 20V47 auf 209496 korrigiert wurde. 

Wie bereits erwähnt, hat die langsame BreitenänderuDg ihre Ursaohe vornehmlioh 1n 
der Polbewegung. Die Polkoordinaten im CIO-System (Conventional International Origin) 
(14 - 16] enthalten sWrulare und. langperiodisohe Komponenten. Sie wurden dazu benutzt, 
die Breitenwerte vom Trend zu befreien. 

Im folgenden werden die Untersuohungsergebnisse zweier Methoden mitgeteilt. 

3. Fal tungsanalyse

Die FOURIER-Darstellung des reduzierten Materials für den Zeitraum von 1957 bis 1969 
zeigt die in Abb. 3 wiedergegebenen signifikanten Amplituden. Am auffälligsten sind die 
große Amplitude der Grundmode und die relativ hohen Anteile im Bereioh der CHANDLER
und Jahreswelle, die vermutlioh stärkere regionale und lokale Anteile repräsentieren. 
Zur schärferen ErfassuDg der Maxima im CRANDLER- und Jahresbereioh wurde das Material 
duroh eine periodische Funktion mit schrittweise variabler Periode approximiert. Es 
ergaben sioh Amplitudenmaxima bei 449, 400 und 355 Tagen, von denen das bei 400 Tagen 
als eine UberlageruDg (Addition) der CHANDLER- und der laDgperiodisohen Mode angesehen 
werden kann. Die entsprechende Differenzfrequenz liegt bei 488 Tagen und ist in Abb. 3 
zu erkennen (Maximum bei 495 Tagen). Die von der CHANDLER-Welle modulierte langperiodi
sohe Breitensohwankung in Potsdam ist in Abb. 4 dargestellt. 

Aus den Untersuchungen von YUMI, ISHII & SATO (17] und OKUDA [10] geht hervor, 
daß die Potsdam benachbarte Station des Internationaien Breitendienstes 1n Carloforte 
die langsamen Breitenvariationen von mehr als 10 Jahren nioht enthält. Möglicherweise 
ist die aus geophysikalischen Lotscbwankungsmessungen erschlossene größere Naohgiebig
keit der Erdkruste in Mittel- und Nordeuropa gegenüber dem Mittelmeerraum damit 1n Ver
bindung zu bringen. Die bisherigen Untersuohungen über lokale Breitenschwankungen füh
ren zu der Auffassung, daß neben den Bewegungen der Rotationsaohse Deformationen der 
Erdoberfiäohe mit zwei oder drei Perioden längs eines Breitenkreises und einer zeit
lichen Periode von oa. 19 Jahren existieren könnten. 

Zur Berechnung der �-Tide wurden die Bre1tendaten von den langperiodisohen Sohwan
kungen gemäß Abb. 3 befreit und ihre Zeitkoordinate nach Teilintervallen der theore
tischen M2-Phase geordnet. Die in den Teilintervallen enthaltenen Mittelwerte wurden
zur Bestimmung von Amplitude und Phase der beobaohteten �-Welle benutzt. Das Verhält
nis der beobaohteten zur theoretischen M2-Amplitude, d.h. der. Faktor A , und der

,,. 
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z�gehtlrige mittlere Fehler sind in Abhängigkeit von der Anzahl der Beobaohtungen 
i� Abb. 5 dargestellt. 
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Die A-Werte zeigen eine relativ starke Abweichung vom Erwartungswert. Das Ver
halten der mittleren Fehler zeigt, daß die f½-Variationen der Lotriohtung von zeit
lich variablen systematischen Einflüssen überlagert sind. Die Ausgleiohung aller hier 
benutzten Beobaohtungen, die A • 1,34 ± o,46 ergibt, ersoheint aus diesem Grunde
wenig aussagekräftig. 

Der Einfluß der signifikanten langperiodisohen Bre1tensohwankungen auf die A -werte 
ist unwesentlich, die Phasenwinkel der M2-welle werden jedooh auf etwa 1h vergrößert
(Zeitunterschied gegenüber der theoretisohen �-Welle). Die Phasenwerte für das redu
zierte Datenmaterial ergeben sioh zu etwa -0,1 (2,90°), ··sind jedooh kaum signifikant 
von Null versohieden._ 

Die Existenz von Breitenaohwankungen mit M2-Periode läßt sioh auoh noch durch die
Schwankungsperiode mit einer 12attlndigen Welle absichern, die 14,765 Tage beträgt und 

II II . 

im FOURIER-Spektrum mit einer Amplitude v�n 01 0194 ± 0,0068 bei 14,76 Tagen auftritt. 

Das mit·Jahresbeginn 1962 eingeführte verbesserte astronomische Bezugssystem des 
FK 4 soheint keinen wesentlichen Einfluß auf die erzielten Ergebnisse auszuüben, wie 
man aus dem Verlauf der A -Faktoren in Abb. 5 ersieht. Auch die Mittelwerte von je 
zweihundert aufeinanderfolgenden Beobachtungen zeigen an dieser Stelle keine sprung
hafte Veränderung. Inwieweit einzelne Sterngruppen eine stärkere Auswirkung auf die 
gesuchten GrHßen ausüben, könnte nach entsprechender Sortierung des Datenmaterials 
untersuoht werden. 

Bezüglich der in Potsdam grHßten Oezeite�partialtide in meridionaler Richtung 
(M2) ist festz�stellen, daß sie sioh in den Breitenbeobaohtungen naohweisen läßt,
ihre Amplitude jedoch wegen quasipersistenter kurzperiodiaoher Variationen, die wabr
·aoheinlioh metecrologisohen Ursprungs sind, nur mit einer Sioherheit von 20 - 30 %
bestimmbar ist. In diesem Zusammenhang sei nooh erwähnt, daß Horizontalpendelbeobaoh
tungen 1n Nähe der Erdoberfiäohe Tageswellen von etwa 1" erbringen, die sicher nicht
aussohließlich als Bodenneigungen erklärt werden können, so daß mit Lotschwankungen
in der Größenordnung von 071 im Bereioh von 12 und 24 Stunden zu rechnen ist. Analoge
Analysen des Potsdamer Breitenmaterials ergaben für die 24sttlnd1ge Sohwankung

6t
24 

• 071 oos (2 n t/24 - 1,5) •

Es konnte gezeigt werden, daß die M2-Welle von dieser tägliohen Variation praktisch
nicht beeinflußt wird.

• 

• 

' 
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Statistische Analyse 

In der geodätischen Astronomie wurden die modernen statistischen Verfahren zur 
Analyse von Beobachtungen bisher nur auf Mittelwerte (siehe z.B. [11, 12]), nicht 
aber wie sonst Ublioh auf Einzelwerte angewandt. Hier ist dies mit dem Ziel versucht 
worden, den kurzwelligen Teil der Breitensohwankungen zu untersuchen. FUr das vor
liegende Problem wurde die statistische Spektralanalyse benutzt, deren spezielle 
mathematische Grundlagen in (5) dargestellt sind. Der Verfahrensweg besteht aus zwei 
Schritten; im ersten Schritt wird eine Korrelationsanalyse ausgeführt und im zweiten 
das Energiespektrum berechnet. 

Unter zulässiger Vernachlässigung der zeitlichen Abweichungen vom mittleren Zeit
abstand der beobachteten aufeinanderfolgenden Gruppen kann die Wertereihe der Breite 
als unvollständige äquidistante Zeitfolge betrachtet werden. Diese Betrachtungsweise 
führt dazu, die Einzelwerte unmittelbar zur statistischen Spektralanalyse verwenden 
zu können, und bedeutet, daß kein Informationsverlust, der durch Mittelbildung auf
tritt, in Kauf genommen zu werden braucht. 

Die anfänglichen Untersuchungen der praktischen Zeitfolge wurden für einzelne Zeit
abschnitte ausgefUhrt und sind erfolgversprechend verlaufen (5) • Deshalb wurden die 
Ji.rbeiten weitergeführt, und zwar parallel zueinander für die praktische Zeitfolge der 
Breite und die theoretische Zeitfolge der Gezeiten. 

Bei den kurzperiodisoben Breitensohwankungen dürfte es sich, wie einleitend be
schrieben, vor allem um die Meridionallcomponenten direkter Gezeitenwirkungen handeln. 
Ihre theoretischen Werte sind aus der 0ezeitentheorie bekannt. Für die Beobachtungs
epoonen der Breitenwerte wurden sie durch harmonische Synthese der verschiedenen Tiden 
berechnet [1] • Insgesamt sind 84 Tiden berüoksiohtigt worden, davon 19 langperiodi
sohe, 28 ganztägige und 30 halbtägige aus dem Gezeitenpotential v2 und die anderen 7
aus v3• Wie aus Abb. 1 zu ersehen, liefern die ganztägigen Tiden K1 und o1 und die
halbtägigen Tiden M2, s2 und N2 die größten Anteile. Die so erhaltenen Resultate sind
die der praktischen entsprechende theoretische Zeitfolge. 

Für die theoretische Zeitfolge gilt als Zentrierfunktion gleich Null, während für 
die praktische Zeitfolge die Summe aus der Reduktion wegen des Einflusses der Polbe
wegung plus dem entsprechenden Mittelwert der reduzierten Einzelwerte für die einzelnen 
Beobachter verwandt wurde. 

Der mittlere Zeitabstand zwischen den beobachteten aufeinanderfolgenden Gruppen 

legt die NYQUIST-Frequenz fest zu 

Da die Frequenzen der gezeitenbedingten Lotsohwankungen kleiner als diese Frequenz 
sind, werden ihre MeridionaJ.komponenten also gut erfaßt. 

4. 
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Im beschriebenen Umfang wurden die Untersuchungen für die Zeiträume 1957 bis 1961 

und 1962 bis 1971 ausgeführt. Die erhaltenen Ergebnisse p•(v) für die geglättetenq 
empirischen (unncrmierten) Energiespektren der theoretischen und praktischen Zeit-

folgen zeigt Abb. 6. Hierbei ist der m-Wert 

m = 1855, 

d.h., daß die Größe

" q V vq = in N 

q ,  mit der die diskreten Frequenzen 

zu berechnen waren, alle ganzen Werte von Obis 1855 durchläuft. Wie zu ersehen, sind 

aber die Spektren nur abschnittsweise bis zu einem q-Wert von 625 dargestellt. Die 

Größe m beträgt dagegen in [5] nur m = 399. Auf der T-Aohse ist die Periodendauer 

in Tagen abgetragen. Für die beiden Untersuchungszeiträume ist jeweils das Energie

spektrum der theoretischen Zeitfolge durch die oberen Kurvenstüoke und das der prak

tischen Zeitfolge durch die unteren Kurvenstüoke veranschaulicht. Ersteres wurde aber 

mit dem Maßstabsfaktor 100 größer aufgetragen als letzteres. In den Energiespektren 

der praktischen Zeitfolgen sind zwei gut definierte Piks vorhanden. An den gleichen 

stellen zeigen die Spektren der theoretischen Zeitfolgen ebenfalls Piks. Daraus kann 

gefolgert werden, daß das Ergebnis kurzperiodischen Charakter hat. Den Piks entsprechen 

Schwankungen von Tages- und Halbtagsperiode. 

Zur genaueren Interpretation der Piks wegen evtl, vorhandener anderer Effekte wie 

beispielsweise der Meeresgezeiten und zur quantitativen Auswertung der Ergebnisse, was 

die BereohnUM des A -Faktors der LOVEschen Zahlen betrifft, werden die Studien fort

gesetzt. Dabei macht es sich erforderlich, die Zentrierfunktion für die praktische 

Zeitfolge anders festzulegen, weil die aus den Polkoordinaten berechnete Kurve nicht 

phasengleioh mit der tatsächlichen Kurve der Breitenänderungen verläuft. 

5. Schlußbemerkungen

Die Untersuchung des Potsdamer Breitenmaterials naoh der Faltungsanalyse zeigt, 

daß die Amplitude der Hauptkomponente der gezeitenbedingten Lotsohwankungen (M2) von

quasipersistenten Störungen überlagert wird, die wahrsoheinl.ioh meteorologischer Na

tur sind. Aus diesem Grunde sind periodische Lotsohwankungen, die in der Nähe der 

Sonnentagspericde oder ihrer Multiplen liegen, nur sehr unsicher zu bestimmen. Als 

Ursachen dieser Störungen müssen sowohl lokal-regionale Krustendeformaticnen als auoh 

Refraktionsstörungen am Beobaohtungsort angesehen werden. Es bleibt abzuwarten, ob 

die gleichen Erge_bnisse auoh mit der statistischen Analyse erhalten werden. Ferner

zeigte sioh, daß die Breitensohwankungen im langperiodisoben Bereich ihre größten Am

plituden aufweisen. Zur Deutung dieser Erscheinung müssen die Anteile von Rotations

pol- und Lotsohwankungen getrennt werden. Dabei sind vergleichende Analysen der Daten-

T = (vg_)- 1 
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reihen verschiedener Breitenobservatorien notwendig, die auoh zur Erkennung lokal 
verursachter Breitenschwankungen im kurzperiodisohen Bereich erforderlich sind. 
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Zur Verbesserung des Einsatzes von oberfiäohennahen Strainseismographen 
am Beispiel der Station Moxa 

von 

CH. TEUPSER und E. UNTERREITMEIER 

Zusammenfas&UDß 

109 

Der Strainse1smograph der seismologischen Station Moxa wurde duroh eine E1nr1oh
tung zur Registrierung von Erdgezeiten erweitert. Der Seismograph wurde gegenüber 
Temperatursohwankungen der Luft im St�llen abgeschirmt und an den temperaturkonstan
ten Untergrund angekoppelt. Damit wurden die Störungen der I0.1maanlage ausgeschaltet 
und Gezeitenregistrierungen mit einer Empfindliohkeit von 10-9 ermöglioht. Zur Erwei
terung der Registriermöglichkeiten für Erdbeben wurden durch einen Bandpaßverstärker 
die Frequenzoharakteristik und die Vergrijßerung langperiodisohen Pendelseismographen 
angepaßt. 

Summary 

The linear stra1n seismograph of the se1smolog1oal stat1on Moxa has been furn1shed 
with an assembly reoording earth t1des. The se1smograph has been soreened aga1nst 
var1at1ons of a1r temperature 1n the tunnel and ooupled with tbe floor having a good 
temperature oonstanoy. By th1s the d1sturbanoes of the a1r-oond1t1oning have been 
eliminated and the reoord1ng of earth tides bas been enabled with a sens1t1v1ty of 
10-9• In order to enlarge the poss1bil1t1es of earthquake registrat1on the freque�oy
response and tbe magn1fioat1on have been fitted to long-period pendulum se1smographs
by a band-pass amplifier. 

Pea1>Me 

CTpelH-celcMorp� ceAcMo�oru-qecKOA CT8Hl.tlfll[ MOKCa 6H� nonoJIHeH ycTpottcTBOM 'ARH 

pel'llICTparu,m nepHO'AHt18CKHX KORe68.Hlrlt 30MHHX npwnmoB. CeAcMorpaqi 6HR OTI'OpOllteH OT 

KORe68.l:iHä TeMnepaTypH B WTORhHe H npHBII3aH K IlO'AilOqBe C IlOCTOflHHOtt TeMIIepaTypott. 

BcR8'ACTBH8 9TOI'O IlOM8XH KOH,IU!UROHepa 6wm HcKJIIOqeHH H perHCTPa!Ulll 88MH.I,IX npHJmBOB 

BOSMOllHa C qyBCTB111T8RDHOOThlO ro-9 • .lLJifI YB0JI}fq8HM BO3MOJltHOOTefi perHCTpaq111111 SeMJie-

TpKCem llOROCOBHM ycHRHTeReM 6HR111 npHpBl3H8HH qacTOTHM xapaKTepHCTHKa H yBe�eHllle 

K ,JtJIHHHOnepll1O'AH'i0CKHM M8JITHHKOBHM ceäcMOrp�aM. 
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1. Einführung

Beim Bau der Seismologisohen Station Moxa in den Jahren ·1959 - 1964 wurde in die 
Projektierung auoh ein Stollen filr die Installation eines Strainseismographen 1n 
zwei orthogonalen Komponenten (NS, EW) einbezogen. Dieser Strainseismograph wurde in 
den folgenden Jahren naob der Betriebsaufnahme 1964 realisiert (s. Abb. 1). Er be
steht aus jeweils 13 Rohren von 2 m Länge aus Sinterquarz (Vitreosil). Jedes Rohr ist 
mit dem näohstfolgenden duroh aufgeklebte Flansohe versohraubt und an zwei Wolfram
drähten aufgehängt. Die Festpunkte bestehen aus Stahlrohren, die 1n den Felsen einbe

toniert sind. A1s Wandler für die Registrierung von Erdbeben sind je zwei Spulen-Mag
net-Systeme vorbanden. Zunäobst wurde jede Komponente sowohl mit einem ku.rzperiodi
soben (T „ 1,5 s) als auob mit einem langperiodisoben Galvanometer (Tg „ 50 s) re
gistrierf (3].

2. Veränderung der galvanometrisoben Registrierung und Versuobe zur Gezeiten

registriertmg

Ende 1968 wurden die langperiodisoben Galvanometer durob die Type SPO 4 (T&,. 90 s)
ersetzt, wobei die VergrUßerung V• 70 bei einer Soheingesohwindigkeit o • 5 km/s 
beträgt. Die Registrierung mit den kurzperiodisohen Galvanometern wurde eingestellt 
und statt dessen die frei gewordenen Spulen bintereinandergeeohaltet einem Galvano
meter SPG 4 zugeführt. Mit dieser additiven Kopplung der NS- und der EW-Komponente 
werden transversale Soheinwellen niobt aufgezeiohnet [1·, 3]. Die Vergrößerung der Bo
denbewegung beträgt V„ 40 bei einer Soheingesohwind1gk�1t o • 5 km/s. Diese Be
triebsart in den drei Komponenten NS, EW und NS+EW wurde seit Dezember 1968 kontinu
ierlioh benutzt. 

Seit 1969 wurde am Strainseismograpben ein wegproportionales Wandlersystem UM 111 
mit induktivem Brüokengeber IWT betrieben. Mit diesem System waren Autzeiohnungen der 
Tiden, insbesondere der halbtägigen M

2, ·über eine Registrierbreite von 120 mm zu 
erhalten. Die Qualität der Aufzeiohnungen war jedooh stark beeinträohtigt duroh die 
beim Betrieb der Kl.imaanl.age (oa. 2 Stunden täglioh) und während der Wartungsarbeiten 
auftretenden Temperatur- und Feuohteänderungen der Luft (Abb. 2). Abweiohungen von 
einigen Zehntel Grad Temperatur und einem Prozent Luftfeuohtigkeit im Stollen führen 
zu den klar erkennbaren großen Aussohlägen in der Registrierung. Das sohränkte den 
Anwendungsbereioh und die Auswertung stark ein. 

Die Untersuohung des Störphänomens zeigte, daß der Strainseismograph dooh nooh wegen 
der großen Länge eine beträohtliohe Temperaturempfindliobkeit besitzt. Die Empfindlioh
keit der Aufzeiohnung ist in den beiden Komponenten 

(1) fUr NS , 

für EW 

ErJs • 1,6.10-9 mm-1 

(2) EEW • 1,1•10-9 mm-1 
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oder, auf die Verschiebungen in den Komponenten zu denen in der Registrierung be
zogen, 

(3) 

(4) !... •
mm

X: NS-Registrierung , 

Y: EW-Registrierung. 

Al ist dabei die Relativversohiebung am Wandler in der jeweiligen Komponente. Den 
Einfluß der Längenänderung Al des Quarzrobres duroh Temperaturänderungen A& kann 
man wie folgt abschätzen. Das Quarzgut (Vitreosil) hat einen mittleren Ausdehnungs
koeffizienten 

-6 (0 )-1(,) °'o • 0,54.10 e • 

Das ergibt für das Quarzrohr eine Längenänderung 

Der Beitrag der bis November 1972 verwendeten Wandlerbefest1gung aus Stahl ST 38 ist 
mit 

(7) 

anzusetzen. Das ergab für A& • o, 1 °e sohon Beträge von 

(8) � ,_ 18 l,lal ( 0e)-1 •

Da man beim Betxieb der Klimaanlage mit Temperaturänderungen von IA&I � 0,2 °e 
rechnen muß - aus den Registrierungen für die Temperatur geht das nicht so klar her
vor -, erklären sioh daraus die großen 11 Störzaoken11 • 

Der Einfiuß der Feuchteänderungen über den Auftrieb auf die Registrierungen liegt 
unter dem der Temperaturänderungen, da er senln-eoht zur Registrierriohtung angreift; 
er wird hier niobt betrachtet. Wichtig ist eine Stabilisierung der Luftdiohte um das 
Strainrobr für den Betrieb bei höheren Vergrößerungen für seismische Registrierungen. 

3. Die Verbesserung der Installation

Zur Reduzierung der Störungen wurde zunächst die Befestigung des Wandlersystems 
verbessert. Der Geber IWT wurde sehr kurz und massiv, mit festem thermischem Kontakt, 
am Stahlrohr des Festpunktes angebracht. Es wurde ein Werkstoff mit besonders gerin
gem Ausdehnungskoeffizienten (Aurosil) gewählt. Die Hülse des Gebers 1st verschiebbar 

·,u 
24 iiiii , 

Al 36 jiia , 

Alw (Wandler) .,. 0,4.1 o-2 mm ( 0 c)-1 
l& 
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angeordnet, so daß die Position der Sohlittenführung relativ zum Festpunkt abge
tastet und der Strainseismograph mit einer Meßuhr und verringerter elektrisoher Auf
lösung in 100-µm-Schritten direkt geeicht werden kann. Damit war der Beitrag der 
Wandlerbefestigung bei Temperaturwechsel stark herabgese�zt. 

Für die Verbe�serung des Temperaturverhaltens des Strainrohres wurden die Erfah
rungen mit langpericdischen, hochvergrößernden Seismographen [5] genutzt. Es hatte 
sich gezeigt, daß der Gang der Außentemperatur auf Sockel und Fundamente in einer 
seismischen Station stark gefiltert, geschwächt und verzögert durchgreift. Nur die 
langpericdischen Anteile treten mit größeren Beträgen auf. Die Kurzzeitkonstanz der 
Temperatur Uber Stunden ist hervorragend und hat eine Welligkeit von < 1/100 °c •

Aus diesem Grunde wurde nicht das Rohr isoliert, sondern der ganze Strainseismograph 
mit U-Form-Teilen aus Schaumpolystyrol abgedeckt und die Abdeckung mit dem Untergrund 
verklebt (Abb. 3). Damit wird erreicht, daß das Luftvolumen VL um das Rohr stark
von der Außenluft im Stollen mit der weohselnden Feuohte FST und Temp�ratur �ST
isoliert ist. Gleiohzeitig haben VL und das Rohr thermische Kopplung mit dem Unter
grund. So wird die gute zeitliche Konstanz der Fundamenttemperatur im Stollen auf das 
Strainrohr und auf die das Rohr umgebende Luft übertragen. In Abb. 4 ist die NS-Kompo
nente des gekapselten Strainseismographen zu sehen. Auoh die Endpunkte, der Meßpunkt 
und die Aufhängungen sind mit den Formteilen gekapselt. Die Wirkung der Abschirmung 
veransohaulioht Abb. 5. Der Störeinfluß der Klimaanlage versohwindet in der Strich
breite der Registrierung. Reohnet man diese zu,.. o,3 mm, so ergibt sioh für die Ab
schirmung ein Durob.griff 

(9) D � _j_ •
300 

Damit ist eine einwandfreie Registrierung von Tiden bei gleiohzeitiger Klimatisierung 
und Wartung in der Station möglich. Seit März 1973 arbeitet das Gerät in dieser Be
triebsweise und liefert sa�bere Aufzeichnungen. 

4. Die Erweiterung des Einsatzbereiohes

Die guten Erfahrungen mit der Absohirmung des Strainseismographen und der verbesser
ten Wandlermontage legten die Idee nahe, für den Vergleich mit seismisohen Registrierun
gen vom Pendelseismographen aus dem System UM 111 für.die Tidenregistrierung einen Kanal 
höherer Vergrößerung und mit einer Standardoharakteristik durch Bandpaßfilterung zu re
alisieren. Abb. 6 zeigt das bisherige Einsatzsohema des Strainseismographen und die Er
weiterung (schematisch angedeutet) durch die zwei Kanäle höherer Vergrößerung. 

Zur Festlegung der Eigenschaften des Filterverstärkers wird davon ausgegangen, daß 
der Trägerfrequenzverstärker UM 111 eine der Verschiebung �l des Stangenendes pro
p�rtionale Ausgangsspannung U liefert: 

(10) U • QU dl •
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Wenn eine seismische Welle am Stationsort die horizontale VerrUckung � her
vorruft, ist nach (1, 2) die Änderung des Abstandes L der beiden Pfeiler 

( 11) t.l • 0 L s �

113 

dabei ist o die Schein.geschwindigkeit der Welle und 113 der Riohtungsfaktor, der 
von der Wellenart und dem Winkel zwischen der horizontalen Projektion der Wellennor
male und der Richtung der Stange abhängt. Es ist stets 

(12) i 1 •

In (11) sind t.l und� als Funktion im Bildraum nach einer LAPLACE-Transformation 
aufzufassen. s � entspricht dann der zeitliohen Ableitung der Bodenverrückung. Wird 
dem Trägerfrequenzverstärker ein aktives Filter mit der tlbertragungsfunktion F(s) 
nachgeschaltet, so ist dessen Ausgangsspannung 

(13) EA a F(s) U • 

Damit die Frequenzcharakteristik des Strainseismographen mit Filter der eines elek
trodynamischen Pendelseismographen mit den Eigenfrequenzen w

8 
bzw. wg und den Dämp

fungen D
8 

bzw. Dg des mechanischen Empfängers bzw. des Galvanometers entspricht, muß
für F(s) bis auf einen konstanten Faktor gelten: 

(14) F(s) = 2 2 2 2 (s + 2 D
8 

w
8 

s + �
8

)(s + 2 Dg wg s + wg)

Voraussetzung dazu ist allerdings noch, daß die Soheingeschwindigkeit nicht von der 
Periode der Welle abhängt. 

Eine Charakteristik naoh (14) kann man durch zwei aktive Filter zweiter Ordnung 
realisieren, entweder durch zwei Bandpässe oder einen Hoob- und einen Tiefpaß. Damit 
die auftretenden Rausohspannungen und Driften der ersten Stufe durch die zweite so
wohl für die tiefen als auch für die hohen Frequenzen bescbnit�en werden, empfiehlt 
sioh die Lösung mit zwei Bandpässen. Haben diese die Verstärkungsgrade Hs und Hg'
so ist 

(15) F(s) = 

(s2 + 2

Die Charakteristik soll dem Standardtyp C entsprechen, und daher muß 
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Ts = 

2 � 
= 30 s Tg = u = 90 s 

CIO
S 

' 

(l)g ' 

(16) 

Ds
1 (1)8 1,.5 Dg 0,5 = � lllg 

= = 

sein. 

Die Ausgangsspannung wird mit einem Galvanometer registriert, dessen Eigenperiode 
TR weit unterhalb des Periodenbereiohes der maximalen Verstärkung zu liegen hat. Da
dieser Bereioh sich beim Typ C von 1 O bis 90 s erstreckt, muß TR cC' 1 O s sein. In
Abb. 7 1st die Ausgangssohaltung dargestellt. Danaoh fließt im Galvanometer der Strom 

(17) I D 

g 

Rg ist der innere Widerstand des Galvanometers. Für den äußeren Galvanometerwider
stand gilt 

(18) 

Rag ist so zu wählen, daß die Dämpfung des Registriergalvanometers DR--. 0,7 be
trägt. 

Aus (17) und (18) folgt 

(19) Ig -

EA
n(Rag + R

g
) '

wobei 

(20) n = 

R1 
+ R2
R

2 

das Herabsetzungsverhäl.tnia des Spannungsteilers ist. Ist Ci die Stromempfindlich
keit des Galvanometers und Lg seine Liohtzeigerlänge, so beträgt der Galvanometer
aussoblag 

(21) 

wobei 

(22)
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Die dynamische Vergrößerung des Strainseismographen mit Filterverstärker ergibt 
sioh aus (10), (11), (13), (15) und (21), wenn man s a iw setzts 

(23)
= '? = 

n C 

Bei (1) � Q) hat 'l) ein Maximum: 

Hs HS QU QA 
2 L

(24) Vmax 
WS = n o ws

Diese Größe entspricht dem Vergrößerungsfaktor eines Pendelseismographen. Wie aus (24) 
ersiohtlioh, hängt sie von der Scheingeschwindigkeit o der Welle ab, die im folgenden 
mit o • 3,5 km/s angenommen wird. FUr den UM 111 1st bei maximaler Verstärkung mit 
0u • 250 mv/µm und für ein Galvanometer HA 5.1 bei Lg = 1 m mit QA • 24 mm/mV zu
rechnen. Aus (24) erhält man dann 

H H 

(25) vmax = 1000 � •

Soll mit dieser Anordnung eine maximale Vergrößerung von 1000 erreicht werden, muß naoh 
(25) 

(26) 

sein. 

= n 

Bevor der Verstärker berechnet werden kann, 1st noch zu entscheiden, welcher Band
paß die erste und welcher die zweite Stufe bilden soll. Es ist günstig, den die Galva
ncmetereigenschaften simulierenden als zweite Stufe zu wählen, da er der schmalerban
dige ist und damit die Störfrequenzen der ersten Stufe besser filtert. Die Berechnung 
der aktiven Filter erfolgt nach den in [4] gegebenen Regeln, da wieder die bewährte 
Multiple-feedback-Schaltung verwendet werden soll. Danach ist 

(27) H =s 

zu wählen. 

n ' H a 

g 
1 

FUr beide Bandpässe wird die erste Möglichkeit der in [4] dargestellten Schaltung 
verwendet, damit der Eingangswiderstand der ersten Stufe rein ohmisoh und größer als 
30 lo2 ist, wie es die Ansohaltung an den UM 111 erfordert. Prinzipiell könnte n. 1 
gesetzt werden, dann würden aber die für die aktiven Filter benötigten Kapazitäten 
reoht groß sein. Selbst bei Verwendung einfacher Operationsverstärker können nach 
einer ltbersohlagsreohnung noch Widerstände bis zu 1 liS2 in den Netzwerken verwendet 

A 

s 

----- . 

.. 
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werden, ohne daß die auftretenden Störspannungen so groß werden, daß sie mehr als 
1 mm Aussohlag in den Registrierungen hervorrufen. Damit sind größere n durohaus 
zulässig. n muß aber kleiner als 40 sein, damit die bei einer Bodenbewegung von 
1 mm - das ist bei sehr starken EJ.'dbeben möglich - auftretenden Signale den Verstär
ker nicht übersteuern. Es wurde daher n • 33 gewählt und der zweistufige Verstärker 
mit Operationsverstärkern der Type SN 52709 aufgebaut. 

Die Rauschspannungen am Ausgang des Verstärkers lagen unter der geforderten Grenze 
von 1 mm in den Registrierungen, auch naoh Ansohalten des UM 111 mit einem fest ge
stellten Wegaufnehmer. Dagegen zeigen die ersten Aufzeichnungen mit dem Wegaufnehmer 
des Strainseismographen Doppelamplituden von etwa 10 mm bei einer Periode von ca. 80 s. 
Diese Störwellen sind also nicht durch die Verstärker bedingt, sondern entspreohen 
Längenänderungen des Strainseismographen. Da diese Registriermethode erst seit kurzer 
Zeit angewendet wird, konnte die Quelle noch nicht festgestellt werden. In den Auf

zeiobnungen der Pendelseismographen des Typs C sind sie gleichzeitig nicht in die-

ser Größe zu finden. Falls sie nicht durch die Umweltbedingungen hervorgerufen werden,· 
liegt die Vermutung nahe, daß es Bodenbewegungen mit einer im Vergleich zu der seis
mischer Oberflächenwellen wesentlich geringeren Scheingeschwindigkeit sind. Derartige 
Wellen würden nach (24) mit einer entsprechend höheren Vergrößerung aufgezeiohnet. 
Genauere Aufklärung kann erst eine längere Untersuchung bringen, da auch eine jahres
zeitliche Abhängigkeit möglioh ist und Registrierungen in Sommermonaten mit schwaoher 
Mikroseismik nooh nicht vorliegen. Die Amplituden bei Aufzeichnungen von Erdbeben ent
sprechen gut denen der Pendelseismographen, so daß sich für die Zukunft interessante 
Vergleichsmöglichkeiten eröffnen. 

Die Isolierung des Strainseismographen wurde von der Fa. E. RIEMER, Isolierungen, 
Pößneck/Th., in sehr guter Qualität realisiert. Dafür ist ihr und dem daran mitbetei
ligten Personal der seismologischen Station Moxa zu danken. Die Autoren danken ins
besondere Herrn Ing. M. SCHUBMANN und Herrn Ing. M. BRUNNER für die Durchführung der 
Konstruktionsarbeiten und den Aufbau sowie für die Erprobung des Verstärkers. 
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Abb. 1. Der Strainseismograph in Moxa (NS-Komponente) 
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Abb. 7. Galvanometeranpaesung an den Filterverstärker 
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Erweiterung der Satellitenkamera SBG zur Laserentfernungsmessuns 

von 

H. FISCHER, R. NEUBERT, CH. SELKE und R. STECHER

Zusammenfassung 

FUr die Satellitenkamera SOB wurde eine ZusatzausrUstung zur Laserentfernungs

messung entwickelt. Mit Hilfe eines Kl.appspiegels kann rasch zwischen der photo

g�aphisohen und der photoelektrischen Betriebsart des Empfängers gewechselt werden. 

Erste Beobachtungen des Sate�liten Oeos A lieferten eine befriedigende Anzahl von 

Laserechos bei einem zufälligen Meßfehler von t1 m. 

SuD11Dary 

A laser-ranging equipment for the satellite oamera SBG has been developed. Quiok 

ohanges between the photographio and photoeleotrio modes of the reoeiver are able to 

be realized by means of a movable mirror. First observations of tbe satellite Oeos A 

gave a suffioient number of laser echoes, the random error being t1 m. 

PesJ:>Me 

.KaMepa ,ItJ.111 Ha6JIIO�emm: HCI<YCCTBefiHHX CIJYTHHKOB 88M1Il'I CiiI' CHa6llteHa Cil8ItH8.1II,HO 
IlOCTpOeHlWM ,ItOilOJIHHTe.lll,HHM IIpH6opoM .ItJifl �asepHHX H8Mepem paoCTOR:Hml. Orl<B,IUloe 
sepIUlJIO 'AaäT B08MmtHOCTL 6HCTpo BSM8HIITL �OTOrp84>H11eCKd H �OT08�eKTp�ecm 
pelltlllM pa60TH. ITepBHe Ha6JIIO'AeHmt CnyTHHKa reoc A 'ASJIH y�oBJieTBOpBTe�LHoe �HC�O 
�asepHHX OTpal!em IIpH c.nyqai\Hoi oum:6Ke HSMepemut B ±IM. 
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1. Einführung

Die Laserentfernungsmessung zu Satelliten (1 ] zeiobnet sioh duroh kleine Meßun
sioherheit bei geringem Auswertungsaufwand aus. Sie stellt daher eine wertvolle Er
gänzung der Satellitenbeobaohtungsverfahren dar (4]. 

Die im Zentralinstitut für Physik der Erde durchgeführte Entwicklung war darauf 
gerichtet, das im Institut vorhandene Satellitenbeobaohtu_ngsgerät (SBG) so zu erwei

tern, daß neben der Bestimmung der Riohtungskomponenten auoh die Messung der Satel
litenentfernung mittels eines Laserzusatzgerätes ermöglicht wird. 1) Die Bestimmung
von Richtung und Entfernung führt zu einer weiteren Verringerung der Unsicherheit bei 
der Bahnbestimmung. Außerdem ist sie 'für die Schaffung globaler satellitengeodätisoher 
Netze erforderlich. 

Zur Realisierung der gegebenen Aufgabenstellung wurde das SBG mit einem zusätzlichen 
Klappspiegel ausgerüstet, der bei der Laserentfernungsmessung 1n den Strahlengang ein
geschwenkt wird. Er hat die Aufgabe, den vom Satelliten reflektierten Liohtimpuls zum 
photoelektrischen Empfänger zu leiten. Auf diese Weise ist ein so rascher Wechsel 
zwischen beiden Betriebsarten möglich, daß während eines Satellitendurohgangs sowohl

photographische Riohtungsbestimmungen als auoh Laserentfernungsmessungen durohgefUhrt 
werden können. 

Die am SBO erforderlich gewordenen meohanisohen und optischen UmrUstungsarbeiten 
wurden in enger Zusammenarbeit mit dem VEB Carl Zeiss Jena konzipiert und von letzte
rem durohgefUhrt. 

Der Gerätekomplex für die Laserentfernungsmessung kann unterteilt werden in Sender, 
Empfänger sowie Meß- und Steuerelektronik. Entsprechend dieser Einteilung soll das Ge
rät nachfolgend unter Berüoksiohtigung der bisher erzielten Ergebnisse beaohrieben wer

den. 

2. Beschreibung des Gerätes

2.1. Sender 

Zur Erzeugung der Sendeimpulse wurde ein zweistufiger Rubinlaser aufgebaut, dessen 
wichtigste teobnisohe Daten aus Tafel 1 zu entnehmen sind. Abb. 1 zeigt eine Ansicht 
des am SBO montierten Lasers. Das optische Schema ist in Abb. 2 enthalten. 

Zur Anregung der Rubinstäbe 5 und 10 dienen je zwei Blitzlampen in abbildenden Re
flektoren (Doppelellipsen). Die Rubinstäbe und Laserköpfe werden mit deionisiertem 
Wasser gekühlt. Da die Blitzlampen z.z. nicht direkt gekühlt werden, muß die Folge
frequenz auf 0,1 Bz begrenzt werden. 

1) 
Über den Nachweis von Satelliten-Lasereohos untet Verwendung des SBG in seiner 
ursprünglichen Form haben bereits NAVARA u.a. L2J berichtet. 
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Zur GUtesohaltung des Lasers wird ein sättigbarer Farbstoff verwendet. Es bat sioh 
gezeigt, daß mit diesem ein:faohen Verfahren ausreichend reproduzierbare Einzelimpulse 
erzielt werden können� wenn die Anregungsenergie auf oa. 1 i stabilisiert und eine

günstige Farbstoffkonzentration gewählt wird. 

SobaltkUvette und Prismenreflektor sind zu einer Baueinheit 11 verkittet, deren 
Strahleintrittsfläohe unter dem BREWSTER-Winkel geneigt ist. AJ.s Auskopplungsspiegel 
für den Laseroszillator dient ein 3-Platten-Etalon 9. Das vom Laseroszillator ausge
strahlte Liobtbündel durobsetzt naoh einer Anpassungslinse 6 den Verstärkerstab und 
sohließliob ein GALILEI-System 1, 2 zur Verminderung des Öffnungswinkels. Alle Linsen 
sowie die Stirnfläoben der Rubine wurden entspiegelt. Ein Teil des Liobtes (oa. 2 i) 
wird von einer geneigten Glasplatte 3 ausgekoppelt und naoh Absobwäobung mittels Neu
tralglasfilter der Photodiode 4 zugeführt, die den Startimpuls fUr den Zeitintervall
messer liefert. Um reproduzierbare Startimpulse zu erhalten, muß da:fUr gesorgt werden, 
daß die Photodiod� über den gesamten Strahlquersohnitt integriert. Dies wurde duroh 
ein Streuvolumen vor der Photodiode erreicht. 

2. 2. Empfänger

Die gesamte Empfängeranordnung konnte 1m freien Raum der Hauptspiegelfassung des
SBG untergebraobt werden. Der Strahlengang ist aus A••• 2 zu ersehen. 

Das am Satelliten reflektierte Signal wird vom Teleskop gesammelt und gelangt Uber 
die Gesiohtsfeldblende 22 und die Filteranordnung 23 auf den Photovervielfaoher 25. 
Duroh den Einbau eines zusätzliohen Kl.appspiegels 20 wurde das Teleskop für einen 
weohselweisen Betrieb als SCHMIDT- oder Quasi-CASSEGRAIN-Syste■ umgerüstet [5]. Hier
zu mußte der Hauptspiegel 21 naohträglioh durchbohrt werden. Die photographische 
Positionsbestimmung erfolgt damit unverändert mit dem SCHMIDT-System und die Entfer
nungsmessung mit dem CASSEGRAIN-System. 

Die Gesiohtsfeldblende im Fokus des CASSEORAIN-Systems dient zur Herabsetzung des 
duroh das Himmelslicht Terursaohten Hintergrundrauschens. Der zulässige Minimalwert 
des Oesiohtsfeldes wird duroh die Naohführungs- und Justiergenauigkeit festgelegt. 
Zur weiteren StörliohtunterdrUokung dient ein dielektrisohes Filter innerhalb der Fil
teranordnung. Das Maximum der spektralen Durchlässigkeit liegt fUr 20 °c bei der Rubin
wellenlänge von 6943 A. Um die hohe SelektiTität von 10 A voll auszunutzen, wird das 
Filter im parallelen Strahlengang betrieben. Zur thermisohen Festlegung des Maximums 
der Durchlässigkeit wird die gesamte Filteranordnung thermostatiert. 

Mit dem Photovervielfaoher erfolgt die liohtelektrisoh• Umwandlung des Echosignals, 
das über das Prisma 24 auf die Katode gelenkt wird. Die Form des Prismas wurde so ge
wählt, daß der an der Katodensohicht reflektierte Liohtanteil erneut auf den Photover
vielfaoher gelangen kann. Die maximale innere Verstärkung beträgt oa. 2•10

8 • Zusammen 
mit einem Zusatzverstärker können damit an 75 Ohm Einelektronimpulse 2) bis zu einigen
Volt verstärkt werden. 

2) Einelektronimpulse sind solohe Ladungsimpulse an der Anode, die durch ein einziges
aus der Katode befreites Elektron hervorgerufen werden.

• 
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Die Integrationszeit der gesamten Empfängeranordnung beträgt 10 ns und wird im 
wesentliohen duroh den Zusatzverstärker bestimmt. Der Effektivwert des Katodendunkel
stromes beträgt oa. 10-15 A. Der Anteil der Dunkelimpulse pro Zeiteinheit mit Ampli
tuden über 15 Elektronenäquivalenten beträgt etwa 5 ••• 10 s-1• Für den Meßbetrieb muß
daher die Sohwelle des Zeitintervallmessers bei einer Torzeit von 5 ••• 10 ms auf diesen 
Wert eingestellt werden, damit der Stop-Vorgang mit ausreiohender Sioherheit vom 
Signal und nicht durch Störungen ausgelöst wird. Der Einfluß des Himmelslichtes ist 
gegenüber dem Dunkelstrom zu vernaohlässigen. FUr den Meßbetrieb während der wärme
ren Jahreszeit ist eine thermoelektrisohe Kühlung des Photovervielfaohers mittels 
PELTIER-Batterien vorgesehen. 

2.3. Meß- und Steuerelektronik 

Die Meß- und Steuerelektronik umfaßt neben der Laserstromversorgung mit ihren Kon
troll- und Auslöseeinriohtungen Meß- und Registriergeräte für die Laufzeitmessung und 
für die zeitliche Zuordnung der Messungen (Abb. 3).

Die für die Blitzlampen des Lasers erforderlio.he Energie wird über zwei Kondensa
torenbatterien bereitgestellt, wobei eine dem Oszillator, die andere dem Verstärker 
zugeordnet ist. Sie bestehen aus MP-Kondensatoren mit einer Gesamtkapazität von 420 µF 
bzw. 560 µF und werden über zwei spezielle Ladegeräte 4 innerhalb von 6 s auf 3 bzw. 
4 kV aufgeladen. Zur Vermeidung von Mehrfachimpulsen des Lasers werden diese Spannun
gen auf t0,3 % konstant gehalten, Ladegeräte und Kondensatorenbatterien befinden sioh 
im Beobachtungsturm in der Nähe einer heizbaren Meßkabine. In dieser Kabine sind alle 
nachfolgend beschriebenen Geräte als Einschübe in einem Meßgestell untergebracht, 

Der Steuereinschub dient zur Spannungskontrolle und definierten Auslösung von 
Oszillator und Verstärker. Außer der Hocbspannungsversorgun� für den Photoverviel
facher dienen alle weiteren Geräte unmittelbar der Meßwertgewinnung und Registrierung. 
Die Laufzeit wird mit einem 100-MHz-Zeitintervallmesser vom Typ EMG 1646 gemessen mit 
einer Auflösung von 10 ns, entsprechend ±1,5 m. Das Startsignal wird über eine Photo
diode vom abgehenden Laserimpuls abgeleitet. Um ein vorzeitiges Stoppen des Zeit
intervallmessers infolge atmosphärischer Rückstreuung beim Senden bzw, durch Dunkel
impulse des SEV weitgehend auszuschließen, wird über eine besondere Torschaltung der 
Stcp-Eingang des Zeitintervallmessers erst 1 ••• 2 ms vor Eintreffen des Echosignals 
freigegeben. Außerdem liefert der Einschub 11Torsteuerung11 nach Ablauf einer vorher 
einstellbaren Zeit ein Stop-Signal, um bei ausbleibendem Echosignal die Bereitschaft 
des Zeitintervallmessers für die nächste Messung zu gewährleisten. Uber einen Pegel
umsetzer wird das Meßergebnis einem Meßwertdrucker vom Typ 3511 des VEB Funkwerk 
Erfurt zugeführt. Für eine oszillographische Kontrolle des Echosignals ist das 100-
MHz-Oszilloskop EMG 1555 vorgesehen. 

Neben der Entfernung ist für die Bahnbestimmung noch der Zeitpunkt der Messung mit 
einer Unsioherheit von± 0,1 ms erforderlioh. Zur Zeitregistrierung wird eine Zeit
gebereinheit vom Typ 3524 des VEB Funkwerk Erfurt verwendet, die nach entsprechenden 
Veränderungen eine Zeitauflösung von 0,1 ms ermöglicht. Der Ansobluß an eine Zeitskala

.. 

' .. 
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erfolgt duroh definierten Start mit einem Minutenimpuls der Zeitbewahrungsanlage des 
Institutes. Über den formierten Photodiodenimpuls wird die Zeitgebereinheit zum Meß
zeitpunkt abgefragt. Der Meßzeitpunkt wird ebenfalls unter Verwendung eines Meßwert
druokersystems vom Typ 3511 ausgedruckt. 

3. Justierung

Der geringe Öffnungswinkel des Senders maoht eine sorgfältige Justierung erforder
lich (vgl. Abb. 2). Zunächst wurde die Parallelität der optischen Achsen von Leitrohr 
und Empfängersystem hergestellt und durch Beobachtung eines entfernten Zieles kon
trolliert. Für die anschließende Justierung der Riohtung des Senders wurde das Licht
bündel eines He-Ne-Lasers 8 mit Hilfe eines teildurohlässigen Spiegels 7 eingekoppelt 
und parallel zur optischen Aohse des Senders ausgeriohtet. Die Kontrolle der riohti
gen Justierung des Hilfslaserbündels geschieht duroh Beobaohtung von Mehrfaohreflexio
nen an den Rubinendfläcben und Laserspiegeln. Ein Tripelprisma 12 lenkt den Justier
strahl antiparallel in das Leitrohr und ermöglioht so die Beurteilung der Paralleli
tät zwischen Leitrohraohse und Laser. Bei der Erprobung hat sioh allerdings gezeigt, 
daß auoh bei sorgfältiger Arbeitsweise geringe Riohtungaabweiohungen zwischen dem 
Justierstrahl und dem tatsäohlich ausgestrahlten Rubinlaserbündel auftreten können. 
Zur endgültigen Kontrolle des Justierzustandes von Laser, Leitrohr und Teleskop zu
einander wird deshalb eine Zieltafel 1n 2 km Entfernung benutzt, auf der auoh bei Tage 
der vom Laser beleuohtete Fleck mit dem Leitrohr beobachtet werden kann. 

4. Meßergebnisse

Zur Prüfung der Funktionstüchtigkeit der gesamten Anlage sowie zur Abschätzung ihrer 
Empfindlichkeit wurden Laufzeitmessungen zur ber�ita erwähnten Zieltafel durohgeführt. 
Derartige Messungen sind auoh zur Bestimmung der konstanten Laufzeitkorrektur notwen
dig. Wegen der dabei auftretenden hoben Signalstärke wurde die Eintrittsöffnung des 
Empfangsteleskopes auf 16 mmDurohmesser verkleinert. Zusätzlich wurden Neutralglasfil
ter zur Liohtsobwächung angebracht. Es war dann noch eine sichere Laufzeitmessung mög
lich, wenn die Gesamttransmission der Filter 7 � s•10-4 betrug. Wenn man annimmt,
daß die Zieltafel vollkommen diffus 50 � des Lichts reflektiert, und für die Durch
lässigkeit der Atmosphäre ebenfalls 50 % ansetzt, dann erreohnet sich der Sohwäohungs
faktor bei dieser Messung zu 3'1o-15• Unter Benutzung der technischen Daten des Gerätes
kann hieraus eine Reichweite von 5 ••• 7 Mm für die 0eos-Satelliten bzw. 3,5 •• ,5 Mm für 
die Beaoon-Satelliten abgeleitet werden. 

Anfang 1974 wurden erfolgreiche Entfernungsmessungen des Satelliten Geos A durchge
führt. Zur Illustration ist in Abb. 4 das Zeit-Entfernungs-Diagramm für einen Durchgang 
dargestellt. Wie die eingetragenen Meßpunkte erkennen lassen, ist die Trefferrate zu
friedenstellend. Sie beträgt im vorliegenden Fall 60 %. der bei schnellster Sohußfolge 
erzielbaren Anzahl. Dieser Wert wird entscheidend durch die soheinbare Helligkeit des 
Satelliten und die Geschicklichkeit des Beobachters beeinflußt. Bei ungünstigen atmo
sphärischen Bedingungen war die visuelle Anzielu:cg extrem schwierig, Die größte bisher 

• 
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gemessene Entfernung von oa. 2,a Mm stellt ansoheinend nooh nioht die mit dem Oe
rät erzielbare Reichweite dar. 

Aus einer Short-aro-Ausgleiohung der in Abb. 4 dargestellten Meßreihe wurde eine 

innere Meßunsioherheit von ±1 m abgeleitet. Sie wird offenbar in erster Linie durob 
die Auflösung des verwendeten Zeitintervallmessers bedingt. 

Wir danken Herrn Dr. STEINBACH und seinen Mitarbeitern vom VEB Carl Zeiss Jena 

fUr die Ausführung der Umrüstung des SBO, dem ZentraliDBtitut fUr Optik und Spektro
skopie filr die Uberlassung der Laserköpfe sowie wertvolle Hinweise in der Anfangsphase 
der Entwioklungsarbeiten. Herrn Dr. STANGE und seinen Mitarbeitern sind wir fUr daa 
fördernde Interesse während der Entwioklung und die Mitwirkung bei der Erprobung des 
Gerätes zu Dank verpflichtet. 
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Abb. 1. Ansicht des SBG mit Lasersender 
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Abb. 2. Optisches Schema 

1 Sendeobjektiv, 2 Negativlinse für Strahlau.fweitung, 3 Glasplatte zur 

Photodiodenbeleuchtung, 4 Photodiode, 5 Verstärkerrubin, 6 Anpassungs

linse, 7 teildurchlässiger Spiegel (nur für Justierung), 8 He-Ne-Laser, 

9 Etalon-Reflektor, 10 Oszillator-Rubin, 11 Küvette und Prisma, 

12 Tripelprisma (nur für Justierung), 13 Leitrohrobjektiv, 14 Umlenkspie

gel, 15 Okular, 16 SCHMIIY.r-Platte, 17 Photoplatte, 18 Ebnungslinse, 

19 Verschlußklappe, 20 Quasi-CASSEGRAIN-Spiegel, 21 Hauptsiegel, 22 Ge

sichtsfeldblend.e, 23 Interferenzfilter mit Thermostat, 24 Prisma, 

25 Photovervielfacher 

21 
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Ta:fel 1. Technische Daten 

Se n d e r  

Ausgangsenergie 
Impulsdauer 
Öffnungswinkel 
Folgefrequenz 

1 ••• 2 J 
15 ••• 25 ns 

0,3 ••• 0,5 mrad 
0,1 Hz 

Photodiode für Startimpuls HP 5082-4220, 't' � 1 ns 

Empfän g e r  

Effektive Öffnung 

Gesichtsfeld 
Filter 
Photovervielfacber 

Meßelektr on ik 

ca. 320 mm;, 

0,3 ••• 3 mrad 
Oriel G-527, 11A = 1 nm, T > 50 " 

RCA C 31000 A, 't' - 2 ns 

Auflösung der Laufzeitmessung 

Unsicherheit der Zeitregistrierung 
±10 ns 

±0,1 ms 
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Untersuohungen zur Ermittlung und Elimination des Refrakt1onseinflusses 

bei Interferenzlängenmessungen im freien Gelände 

mit Hilfe der Luftdispersion 

von 

R. SCH1.JLER

Zusammenfassung 

137 

Die Genauigkeit interferometrisoher Längenmessungen im freien Gelände wird duroh 

die ungenügende Kenntnis der unterschiedlichen atmosphärischen Bedingungen längs der 

Meßstrecke begrenzt. D,1ese erzeugen im Interferenzbild einen D1spers1onseffekt, der 

bei photoelektrisoher Erfassung und oszillographischer Darstellung des Interferenzbil

dos gut zu becbaohten 1st. Die Größe des Einflusses untersch1edlioher Brechungsindizes 

kann theoretisch und experimentell ermittelt werden. Durch Kompensation der Dispersion 

mittels geeigneter Medien wird es möglich, den Ref1•alct1onse1nfluß we1tge hend zu eli

minie1·en. 

Summary 

The aoouraoy of length measurements by interferometrio method in the open fields 

is limited by the insufficient knowledge of the refraotive index of air along the beams 

of light. In oon.sequenoe of the different oonditions the interferenoe figure shows an 

effeot of dispernion, wh1ch oan be clearly observed if photoeleotr1o sensing and osc111o

graphic representation :1.s used. The order of magn1tude of the influenoe of the refrao

tive dispersion is thecretioally and experimentally appreciable. By means of oompensa

tion of the refraotive dispersion of air with the aid of an adaptable dispersing medium 

it will be possible to el1m1nate the influenoe of the refraction of air during the 

measurement. 

Pes10Me 

To�HOCTh npH HHTepcl>epeHI{HOHHWC HSMepeHMX �Jn1H B no�eBWC yc�OBIDIX Orpa.HmeHa He

�OCTaTO�Hl,IM 3HaHHeM paSJmtIHHX aTMOcqJepHWC yc�oB:ldf B�O�h nyTH HSMepeHM. ÜHH �e B HHTep

cpepeHUHOHHO:l:i ItapTHHe Bb13blBaJOT aqxpeKT �HcrrepcHH, xopowo Ha6JllO�aeMWi cpüTOa�eKTpHTI0CKHM 

npHSMHHKOM IlpH OC�WIJiorpaqiwrncKOM H3O6paJKemrn HHTeppepeHI{HOHHOß 1<apTIDlhl. KoMneHC�H/i 

�cnepcHH npH IlOMOlllH no.zoco.wi:UtIDC cpe�CTB �aäT BO3MOll':HOCTh B 3Ha�RT0RbHoa Mepe HCl<JIIO

�HTb B.JIMHHe pecppa.KQHH. 

• 
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1. Die Dispersion bei interferometrisohen Längenmessungen

Im Rahmen der interferometrisohen Längenmessung im freien Gelände, die eine Ent
wick:lungsrichtung der geodätisohen Meßtechnik im zentral_institut für Physik der Erde 
darstellt, wurden in den letzten Jahren Untersuchungen Uber den Einfluß de·r Luftdie
persion auf das Interferenzbild bei interferometrieohen Längenmessungen durohgeführt. 
Theoretische Studien führten dabei auf Formeln für dispersionebebaftete Interferenz
bilder, deren Auswertung Aussagen Uber die Größe und den Charakter des D1spers1one
einflusses ermöglichte. Dieser Einfluß hatte bei den bisherigen Interferenzmessungen 
im freien Gelände kaum praktiaohe Bedeutung und trat gelegentlich nur bei untersohied
licher Anzahl von Reflexionen der interferierenden Strahlenbündel störend in Ersohei
nung [2]. Der Einfluß der Luftdispersion, hervorgerufen durch untersohiedliohe atmo.
sphärisÖheBedingungen, fand dabei bisher noob gar keine Beaohtung, �eil einerseits 
ein Einfluß erst bei merk:lioh unterschiedliohen Breohungsindizes längs beider Strah
lenwege zu erwarten ist, andererseits eine visuelle Beobaohtung feinerer Details des 
Interferenzbildes wegen der ständigen Luftunruhe oh·nehin nicht m!:lglioh war. 

Bei den zur Zeit laufenden Untersuohungen Uber neue Mögliohkeiten der interfero
metrischen Längenmeesung 1m freien Gelände zeigte sich nun, daß bei photoelektrischer 
Aufzeichnung und cazillographischer Daretellung von Interferenzereoheinungen die Ein
zelheiten des Interferenzbildea deutlioh zu erkennen sind und daß dies sogar dann nooh. 
der Fall ist, wenn das Interferenzbild starken atmosphärisohen Störungen unterworfen 
ist. Dies ist 1n der Tat möglioh, wenn bei der Umwandlung des optisohen Interferenz
signals in ein elektrisches der Durchgang des Interferenzzuges in weniger als 0,1 me 
erf�lgt und duroh Filterung von dem niederfrequenten Störpegel getrennt wird. Ziel die
ser Arbeit war nun zu untersuchen, inwieweit ein Einfluß auf das Interferenzbild in
folge untersohiedlicher Refrakticnewirkungen zu erwarten ist, um daraus umgekehrt 
Sohlußfolgerungen auf deren mögliohe Erfassung bzw. Elimination zu ziehen. Es ergibt 
sioh so, analog zur Dispersionsmethode bei der elektrooptischen Streokenmessung, eine 
Mögliohkeit zur wesentlichen Genauigkeitssteigerung der interferometrischen Längen
messung im freien Gelände, bei der die Erfassung der atmosphärischen Bedingungen bis
her sehr problematisch war.

2. Das Interferenzbild eines Spektrums

Die Uberlagerung zweier sinusförmiger Liohtwellen A., ei�t

ergibt bekanntliob die Liohtintensität 

(1) J • � + A� + 2 A1 A
2 

oos 6

und A ei(f.Ot+6) 2 

mit 6 als Phasendifferenz der beiden Liohtwellen. In einem Interferenzbild mit 
parallelen und äquidistanten Streifen sohwankt daher die Liohtintensität in zu diesem 
Streifensystem senkreohter Riohtung mit der in (1) gegebenen Gesetzmäßigkeit. Führt 
man daher in dieser Richtung eine Kocrdinatenaohse (X-Achse) ein, so kann man setzen 
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(2) 6 • 2 X X + y(A)

mit 6 als Wellenlänge und y(A) 

139 

als rein wellenlängenabhängigem Phasenglied. 
Fernor soll gleioh von vornherein angenommen werden, daß die Amplituden beider inter
ferierenden Wellen gle:1.oh sind: 

Außerdem sollen beide Wellen zusätzlioh zu (2) eine wellenlängenunabhängige Phasen
differenz � haben, wie sie z.B. be:1.m MICHELSON-Interferometertyp vorhanden ist. 
Unter diesen hnabmen geht dann (1) über in 

(4) J(x) • 

Tragen jedooh 
läßt sioh leioht 

(5) J(x) •

[ 1 - 008 [ 2 X X + y(A))] •

zur Interferenz Liohtwellen eines kontinuierliohen Spektrums bei, so 
zeigen, daß die Intensität des Interferenzbildes duroh das Integral 

2 J A2(A) [ 1 - cos ( � + y(A) )] dA 
X1 

gegeben ist. Da das Integral 

"-2 

(6) - J A2(A) d"
X1 

bei gegebener spektraler Verteilung einen rasten Wert besitzt, für (5) andererseits 
ein konstanter Faktor ohne Bedeutung ist, so kann man (5) in der Form 

½ 

(7) J(x) • � -� .J A2("-) [ oos ( � +Y(A)J] dA

"-1 

aob.l:eiben und hat auf diese Weise die Maximalintensität auf den Wert 1 normiert. (7) 
stellt bereits den allgemeinsten Ausdruck für ein Interferenzbild dar. Für konkrete 
Fälle müssen daher A2 (A) und Y("-) angegeben werden. y("-) gibt den Einfluß der 
Dispersion auf die Intensitätsverteilung im Interferenzbild wieder. 

3. Das Interfere�bild bei Dispersion der Luft

Haben die beiden interferierenden Teilstrahlen in Luft versohiedene mittlere Bre
ohungszahlen � und ii2, so ist der Unterschied der optisohen Wellenlängen bekannt-
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lioh 

(a) h.s

wo 11, 12 die geometrisohen Strahlenwege sind. FUr das 1n Frage stehende Problem 

kann nun mit hinreiohender Genauigkeit 

angenommen werden, da eine geringfügige Änderung der Gangdifferenz am Dispersionsein

flu.13 im Interferenzbild niohts ändert, sondern nur eine Versoh1ebung bewirkt. Es ist 

dann 

(10) 68 •

Ausgebend von der bekannten Refraktionsformel für den atmosphärisoben Breobungsindex 

(11) n-1 • 

P To 7 To (n - 1) - - - o,41•10- e - ,o Po T 

erhält man duroh Integration über den geometrisohen Weg l 

mittleren integralen Brechungsindex ii zu 

(12) ii-1

des Liohtstrahles den 

wo i und Fl! ebenfalls integrale Mittelwerte des Druokes p bzw. der Temperatur

abweichung h.T • T - T
0 

längs des Liohtweges sin�. Sieht man hier von dem bei inter

ferometrisohen Messungen zunäohst unbedeutenden Glied des Wasserdampfdruckes e ab, so 

kann man setzen

(13) � - � • (n
0 - 1) e

mit 

(14) E • 
P2 .nr2 - P1 .nr1 

Po To 
t 

worin die Abweichung der atmosphärischen Verhältnisse längs der beiden Strahlungswege 

zum Ausdruck kommt. 
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Mit (13) folgt nun zunäohst aus (10) 

(15) t:,.s .. (n
0 

- 1) e l •

Naoh K0HLRAUSCH [1] gilt mit guter Näherung im Intervall 

(16) 4000 j � Ä � 90000 R.

die Dispersionsformel 

(17) n2 = 
0 

327,7 
1,000 576 42 +

Ä
2 _ 568500

Reohnet man Ä statt in R in pm, so ergibt siob für 

(18) 
[ 

1.,6:,S 028 
] 6 = 288, 17 + 2 • 1 0- •

X - 0,005 685 

141 

Bei der zusätzliohen Gangdifferenz b.s naoh (15) liegt der sohwarze Nullstreifen für 
eine Wellenlänge A. nioht mehr an der Stelle x • o, sondern an der duroh 

bestimmten stelle im lnterferenzbild. Der sonst ohne Dispersion aobromatisohe sobwarze 
Streifen mit der Intensität Null hat somit einen Wert J + o. Daher gilt statt (7) 

A.2 

(20) J(x) • i -&. J A2
C•> oos � [ x t (n

0
(,) - 1] • 1 ] dA •

setzt man nun naoh (18) 

(21) n
0 

- 1

mit 

• a+-2-� - 0

(22) -6 a • 288,17•10 ,

so ist 

(23) J(x) •

A-2 

.l - .,.1_ I A2(") 2 ff [ [ b 
) ] ' ' "o � 

"' cos T x t a + A.'2 - c c 'l dA. •

.. 

n - 1 0 

b 
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Die duroh die Dispersion bewirkte Versohiebung der Stellen mit der Gangdiffe
renz 0 im Interferenzbild kann wenigstens für eine Wellenlänge A0 

duroh die
Transformation 

(24) X • X 1 +

rUok:gängig gemaoht werden, so daß der verfärbte ·aohromatisohe Streifen in der Nähe der 
Stelle x• a O liegt. Sohreibt man gleioh wieder x statt x', so folgt aus (23) 
mit (24) endgültig 

(25) J(x) 1 1
. � - ,:-:-::

0 
- � 

"-o - C 

Die veraohiedenen Vorzeiohen ± liefern nur symmetriaohe Bilder in bezug auf die 
Stelle x = o, je naohdem der Breohungsindex in dem einen oder anderen Teilstrahl 
Uberwiegt. 

Konkrete Interferenzbilder erhält man nun, wenn man für die Liohtquelle eine be
stimmte spektrale Verteilung A2 ('J,.) vorgibt. Man sieht aber bereits ab, daß die Aus
wertung der Integrale J

0
.und J(x) den Einsatz von Reohenautomaten erforderlioh maoht. 

4. Beispiele von Interferenzbildern

Von den versohiedenen Interferenzbildern, die aus unterschiedlichen spektralen Ver
teilungen für bestimmte Typen von Lichtquellen berechnet wurden, sei hier der Fall 
einer Xenon-Hochdruok:lampe wiedergegeben, bei der, von feineren Details abgesehen, die 
Intensität durch eine PLANCKsohe Verteilung mit dem Strahlenmaximum bei T „ 5, 200 °x

wiedergegeben werden kann. Ferner sei angenommen, daß das Interferenzsignal von einem 
Photovervielfaoher mit S1-Kathode aufgenommen w:trd, wobei der im blauen Spektralber�ioh 
liegende Teil allerdings nioht berüoksiohtigt wurde. Dann kann man setzen 

(26) 

2-15(A-A ) 
e 

o 

x

5 

r� l e - 1 

Der Nenner berUoksichtigt die spektrale Verteilung der Liohtintensität und der Zähler 
die spektrale Empfindl iohkeit des SEV, ;\. 

0 
wurde zu o,a µ m angenommen, und die Inte

grationsgrenzen wurden zu � = o,4 µm und ½ • 1,2 µm festgesetzt. Auf diese Weise 
werden alle im Empfindliohkeitsbereioh des SEV liegenden Wellenlängen weitgehend be
rüokaiohtigt. Die Bereohnung der Integralwerte J(x) erfolgte u_nter Anwendung der
SIMPS0N-Regel mit dem Rechenautomaten R 300. 

- (a+ b ] 
~ - 0 0 

"-2 

J A2(~) cos 2X~ 

'-1 

• 

[X ± [ 2 1 
A - o 
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-2 _, 0 2 

Abb. 1. Einfluß unterschiedlicher Luftdispersion 
auf Interferenzersobeinungen im weißen

L1oht 
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Naoh der Formel (25) ist fUr die Größe des Dispersionseinflusses bei gegebenem 
A2(A) das Produkt e l maßgebend, wo 1 die geometrische Weglänge in den jeweili
gen Interferometerzweigen 1n µm ist und e den Unterschied der Breohungsindizes längs

dieser Wege zum Ausdruck bringt. In Abb. 1 sind v:1.er Interferenzbilder für die Werte 
& 1 n 5.103, 1-104, 4 •104 �nd 1-105 dargestellt. Die Interferenzstreifen liegen 
in einem Intervall -2,19 µm � x � 2,19 µm. Während nun bei fehlender Dispersion eine 
völlige Symmetrie im Interferenzbild vorhanden 1st, zeigt sioh bereits bei e l a 5.103 

-2 -1 0 2 

-2 -1 0 2 

-2 -1 0 2 
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eine Andeutung der Unsymmetrie zwisohen den ersten beiden Maxima. Bei e 1 = 104 

ist dies bereits ganz deutlich erkennbar. In dem Bild mit e 1 = 4.104, wo die

Unsymmetrie sohon beträohtlioh ist, zeigt auoh das Intensitätsminimum in der Nähe 

der Stelle x = 0 eine sohon merklich von Null versohiedene Intensität. Desgleichen 

deutet sioh eine Versohiebung des Minimums an, die bei e 1 = 105 schon beträchtlich

ist. Das absolute Minimum geht hier bereits auf das benachbarte Minimum über. Ferner 

tritt die Asymmetrie der intensitätssohwächeren Interferenzstreifen deutlioh in Er

soheinung, 

Die Interferenzbilder der Abb. 1 lassen drei oharakteristische Merkmale bei zu

nehmendem Dispersionseinfluß erkennen: 

1. eine sioh verstärkende Asymmetrie des Interferenzbildes,

2. eine seitliohe Versohiebung des sich verändernden Streifensystems

in bezug auf die ursprüngliche Stelle mit dem Gangunterschied Null,

3. eine aJ.lgemeine Abnahme der Maxima bzw. eine Anhebung der Minima

des Streifensystems.

Während man nun wegen des.2. und 3. Merkmals vermuten könnte, daß eine zunehmende Dis

persion sohließlioh zu einem völligen Versohwinden des Interferenzbildes führt, zeig

ten experimentelle Untersuohungen, daß dies nur bedingt zutrifft. Bei der oszillographi

sohen Darstellung von Interferenzbildern zeigte sioh nämlich, daß 

4. eine beträchtliche Erhöhung der Zahl der Interferenzstreifen eintritt, wie

sie etwa beim Einbringen eines Farbfilters 1n den Strahlengang zu beobachten 1st.

a b 

:- ' • ........ I' 

i��N�mi► •
C d 

Abb. 2. Oszillogramme von Interferenzbildern: 

a ohne, b - d mit zunehmender Dispersion 
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So wurden z.B. Interferenzbilder mit mehr als 100 Streifen beobaobtet, die ohne Dis
persion nur weniger als 10 deutliohe Streifen lieferten. Abb. 2 zeigt einige Oszillo
gramme mit dispersionabehafteten Interferenzbildern. 

5. Elimination des Refrakt1onseinflusses

Ausgebend von den Beispielen, kann festgestellt werden, daß ein Einfluß untersohied
lioher Breohungsindizes bereits bei & l � 10

4 zu erkennen ist. Bringt man nun ein ge
eignetes Medium in den Strahlengang des Interferometers, z.B. einen Kompensator mit 
entspreobender Dispersion, so kann man bei geeigneter Stellung eine Kompensation der 
Dispersion im Interferenzbild erreichen. Dies ist aber gemäß den obigen Ausführun-
gen der Fall, wenn das Interferenzbild eine symmetrische Form besitzt. Bei fehlendem 
Dispersionseinfluß sind aber die mittleren Brechungsindizes 1½ und� nach (13) 
weitgehend einander gleich. Zeigt nun das Interferometer die Gangdifferenz 

an, so kann man aus der Gleichheit der optischen Weglängen n1 1
1 

und� 12 weitgehend 
auf die Oleiohheit der geometrischen Weglängen 11 und 12 schließen.

10 

1 

0,1 

ws 

10-3 10"2 

10-3 10-2

dl:l 

[ 

10-' 
M.nH 0cJ

fq;[Torr] 

Abb. J. 

Diagramm zur Ermitt
lung der relativen 
Genau.1gke i t dl/1 
einer Interferenz
längenmessung bei 
Kompensation des 
Dispersionseinflua
ses e 1 
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Aus dem Diagramm der Abb. 3 kann entnommen werden, welohe relative 0enauigkeit 

bei einem Vergleioh zweier Streoken zu erreiohen ist, wenn l und e gegeben sind. 

Neben & sind als Abszissen nooh bei reinem Temperatureinfluß die Temperaturdiffe

renz 6(ÄTJ a AT
2 

- AT
1 

und bei reinem Druokeinfluß Äp • p2 - p1 angegeben.

Das Verfahren ist, wie das Diagramm zeigt, vorteilhaft fUr Längen ab 100 m ein

setzbar, da dann eine hohe relative Genauigkeit erreioht werden kann, die in der Ortl

ßenordnung von dl/l < 10-8 liegt.
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Aussagen zur Einführung neuer Beobachtungs- und Auswertemethoden 

1m geoma.gnetisohen Beobaohtungsbetrieb 

von 

v. AUSTER, K. LENONING, D. LENNERS und H. SCHMIM

Zusammenfassung 

14? 

Naoh einer Darstellung der Entwioklungslinien der geoma.gnetisohen Meß- und Beobaoh

tungsteohnik werden die Gesichtspunkte ertlrtert, unter denen Erweiterungen und Ver

besserungen vorzunehmen sind. Probleme der Meßgeräteentw1oklung und des Einsatzes der 
Methoden der elektronisohen Da·tenerfassung und -verarbeitung werden betraohtet und 

Beispiele von Ergebnissen m1tge·teil t. 

Summary 

After an outline of development trends in the teohniques of measuring and reoording 

in the geomagnetio field the oonoeptions are disoussed whioh result in better and more 
reliable systemso Problems of the development of measuring aystems as well as possib111-

t1es of the eroployment of the methods of data aoquisition and prooessing are oons1dered. 

Examples of results are g1ven. 

PeSIOMe 

.l(aäTCSI o6sop pasBRTWI T8XHHI(H reoMarHeT:lflleCKHX HSMepem H Ha6JIIO�eHd. IlOTOM o6cy,it-

6BIOTCSI TO'llta speHWI, KOTOpble Ha,ItO IlplIBHMaT:r, BO BHRMaHJil:8 npH pacumpemuo:: H YJIY'IW8HWIX 

8THX M8TO�OB. PacOMaTPHBaIOTCfI npo6�eMli pa8BHTHff H3M8PHT8JU,HHX npH6opoB H npHMeHeHM 

onoco6oB 8R8KTpOHHOro o6opa H o6pa60TKH �aHHHX. Coo6mBIOTM H8KOTOpble pesy�hTaTbl. 
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1 • Einleitung 

Eines der Hauptziele der geophysikalischen und kosmischen Forschung ist die Unter
suchung der pbysikalisohen Phänomene, die die Umwelt des Menschen direkt oder indi
rekt beeinflussen. Zu diesem Zweok werden in weltweitem Maßstab Observatorien betrie
ben, die die von der Natur angebotenen Informationen erfassen, aufbereiten und inter
pretieren, um neue Gesetzmäßigkeiten und Erkenntnisse aus diesem Datenmaterial abzu
leiten. Da das Niveau der Erkenntnisse und der Stand der Beobaohtungsteohnik den Cha
rakter einer Weohselwirkung aufweisen, kommt der Einführung neuer Beobachtungsmethoden 
und Auswerteverfahren im Hinblick auf eine sichere und rationelle Informationsgewinnung 
und -ausbeute eine auch im internationalen Rahmen ständig steigende Bedeutung zu. 

2. Entwiokl.ungslinien der geomagnetisohen Beobaohtungstätigkeit

Die Realisierung dieser Umweltforschung auf dem Gebiete des Geomagnetismus erfordert 
eine permanente Uberwaohung des geomagnetisohen Feldes, um Informationen Uber die Vor
gänge im Erdinnern wie auoh im erdnahen Raum zu erhalten. Es sind Langzeitbeobaohtungen 
mit hoher innerer Genauigkeit und Kontinuität nötig, damit das geomagnetisohe Varia
tionsspektrum voll erfaßt werden kann, das einen Bereich von 10-2 bis 10

10 s überdeckt.
Die Erfassung dieser sehr breiten Zeitskala erfordert untersohiedliohe Meß- und Regi
striermethoden (4). 

Der Komplex der kl.assisohen erdmagnetischen Meßmethodik, dessen Grundlagen bereits 
GAUSS sohuf, ist seiner hohen Nullpunktsioherheit wegen zur Beobachtung sehr langperio
discher Variationen, z.B. der Säkularvariation, besonders geeignet. Sämtliche geomagne
tischen Observatorien in der Welt arbeiten außer mit neueren Verfahren auoh mit dieser 
klassischen Methodik. Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde durch internationale Verein
barungen eine einheitliche Auswertung der Beobachtungsergebnisse festgelegt, die später 
noch erheblich erweitert und verbessert werden konnte. Verschiedene spezielle Auswerte
maßnahmen (Erfassung der Säkularvariation, des täglichen Ganges, der Naohstörungser
soheinungen usw.) sind direkt Bestandteil der 1 . Auswertungen, die 1n den Jahrbüchern 
der Observatorien veröffentlicht werden. 

Die Anwendung dieser klassischen Methodik setzt eine präzise Kenntnis des magneti
sohen Niveaus voraus. In den Jahren 1950 bis 1952 konnte am Adolf-Schmidt-Observato
rium eine Neubestimmung des Niveaus vorgenommen werden; es handelt sioh hierbei um 
einen komplizierten Ablauf von Absolutbestimmungen und Präzisionsmessungen, zu deren 
Durohführung nur wenige Observatorien 1n der Lage sind. Mit dieser Maßnahme und weite
ren Verbesserungen im Bestimmen der Temperaturwerte sowie duroh Einführung einer elek
tronischen Sohwingzeitmeßanlage (1954) konnte die Meßgenauigkeit der klassischen Me
thode entsoheidend erhöht werden. - Die weltweite Einführung der elektronischen Meß
technik, insbesondere der Protonenmagnetometer zur Totalintensitätsbestimmung, ermög
liohte weitere Verbesserungen. 

,.. 
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Die magnetische Säkularvariation ist eine der wenigen Quellen, die über Verände

rungen im Erdinnern Auskunft geben können. Sie ist der hohen Aktualität des For
sohungsgebietes wegen besonders wiohtig, und es kommen ihr die oben geschilderten 
Verbesserungen in der geomagnetischen Meßtechnik direkt zugute. Besondere Aufmerk
samkeit muß bei der Einführung verbesserter Beobaohtungsmethoden dem Erhalt der In

formation von Langzeitreihen geschenkt werden, wie sie beispielsweise für Potsdam -

Seddin - Niemegk seit 1880 existieren. 

Wie in anderen Zweigen der Naturwissenschaften bringt die Einführung der elektro
nisohen Datenerfassung und -verarbeitung gewisse Vorteile und Erleichterungen, aber 
auoh einige Probleme mit sich. Eindeutige Vorteile im Hinblick auf effektiveren Per

sonaleinsatz, Rationalisierung der Auswertung und Erhöhung der Datensicherheit erge

ben sioh in der maschinellen Berechnung des Jabrbuoh-Datenflusses und in der Bearbei

tung der Pulsationsdaten, wie später noob ausgeführt wird. 

Die Untersuchungen der Vorgänge in der Magnetosphäre sind aktuell und werden in
tensiv mit großem Aufwand betrieben. Dabei hat sich gezeigt, daß neben den wichtigen 
Messungen an Bord von Satelliten und Raumsonden präzise bodennahe Beobachtungen uner

läßlich sind. Dabei sollte man eine Angleichung der Beobachtungs- und Auswertemetho
den anstreben, was für die Observatorien eine Anpassung an die Raumfahrtmethoden be
deutet. Wahrscheinlich ist es ausreichend, einige wenige Bodenstationen mit Appara
turen auszurüsten, die dem technisch höchsten Stand entsprechen. Es ergibt sich von 

selbst, daß diese Bodenstationen mit geomagnetischen Observatorien identisch sind, 
weil an ihnen wichtige Voraussetzungen erfUllt sind (langjährige Beobachtungsreihen 

mit bekanntem magnetischem Niveau, erprobte Meßpraxis, Existenz von Eioh- und Prüf
einrichtungen, eisenfreie Meßplätze usw.). In dem Aufgabengebiet geomagnetisoher Ob

servatorien ist - wie auoh in Niemegk - die Beobachtung des Erdstromes, genauer des 

Erdpotentialgradienten, mit enthalten. Es wird daher angestrebt, die elektromagne

tische Induktion im Erdinnern am Beobachtungsort Niemegk in detaillierter Form zu 

untersuchen. 

Für diese Vorhaben in der Veränderung der Beobaohtungsteohnik und auoh in der Aus

wertemethodik, die bereits prognostisch Berücksichtigung fanden und zum Teil reali

siert sind, wurden Ablaufpläne für drei Themenkomplexe aufgestellt, die im Niemegker 

Jahrbuch für 1972 [2) veröffentlicht sind; daher sollen sie hier nur kurz genannt 

werden: 

1. Verarbeitung der Minutenwerte der magnetischen Registrierungen,

2. Verarbeitung der Sekunden- (bzw. 0,1-s- und 0,O1-s-) Werte der geomagnetisohen
und geoelektrisohen Werte,

3. Verarbeitung der Erdstromwerte (Minuten- und Sekundenwerte bzw. 0,1-s-Werte)
und Korrelation mit entsprechenden magnetischen Werten.

Diese Themenkomplexe, die naoh Art der Strukturdiagramme aufgestellt wurden, bilden 

die Grundlage auch für den später zu erläuternden Prozeßreohnereinsatz und haben sioh 
auob in anderen Planungsfällen bewährt. 

.,_ 
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3. Meßgeräteentwioklung

Beim Ubergang von der Analog- zur Digitaltechnik müssen auoh für die Oeräteent
wioklung gewisse veränderte Aspekte beachtet werden. Die Auswahl für Systeme mit di
gitaler Datenausgabe aue den vereohiedenen geomagnetisohen Meßverfahren wurde naoh 
folgenden Gesichtspunkten getroffen: 

- lückenloses Uberspannen des gesamten interessierenden Periodenbereiohes mit
Beachtung spezieller Forderungen fUr sehr lang- und sehr k:urzperiodisohe Variationen;

- weitgehende Ubernahme der bewährten Unterteilung aus dem klassischen Observatorium
in Geräte zur Absolutmessung und zur lang- und kurzperiodisohen Variationaaufzeiohnung;

- weitgehende Wartungsfreiheit der Geräte, vertretbarer Aufwand an Meßzeit;

- Ausgabe von Digitalwerten mit minimalem Informationsverlust (Vermeidung von Ampli-
tuden- und Periodenfehlern).

zweifellos spielen bei der Maßgeräteauswahl auoh Tradition und Erfahrung am jeweiligen 
Observatorium eine Rolle. 

In unserem Falle entschieden wir uns fUr die folgende Gerätekombination: 

- Die absoluten Messungen sollen mit einem Protonen-Komponenten-Magnetometer fUr
D, H, F und Z durchgeführt werden. Das bereits entwickelte Verfahren arbeitet
mit horizontalen Zusatzfedern (Spulenanordnung auf theodolitartigem Untersatz),
wobei sowohl d1e Kompensations- als auch die Feldumpolmethode Verwendung finden.
Theoretische Berechnungen und erste praktische Versuche führten zu der gleichen
Meßgenauigkeit wie mit dem klassischen Instrumentarium. Dies erklärt sioh durch
d1e Tatsache, daß bei einwandfrei arbeitender Elektronik der Meßfehler eines der
artigen Gerätes letztlich durch das Einhalten meohanisoher Forderungen bei der
Justierung (Horizontierung usw.) bestimmt wird. Die Messung selbst bringt gegen
über der klassisohen aber eine große Zeitersparnis, so daß man z.B. durch tägliche
Messungen eine bessere tlberlappung mit dem Periodenbereich der langperiodisoben
Variometer erreichen kann.

- Zur Erfassung der langperiodisoben Variationen entschieden wir uns ebenfalls für
Protonen-Komponenten-Magnetometer. Hierzu führten sowohl die langjährigen positi
ven eigenen Erfahrungen mit dem einfachen Protonenmagnetometer als auoh Vergleichs
messungen mit einem Cäsium-Magnetometer (sowjetisohes Fabrikat) und die Entwicklung
eines besonderen Gerätes, das in einem einjährigen erfolgreichen Dauerbetrieb Meß
werte aller Minuten lieferte. Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren besteht unser
Variometersystem für F, Z und D aus drei gesonderten Geräten, wodurch aioh eine
Verminderung des meohanisohen Aufwandes und ein leichteres Justieren fUr das Ein
zelgerät erreichen lassen. Relativ problemlose Digitalausgabe und geringe Langzeit
drift sind ebenso zu erwarten wie die oben erwähnte Uberlappung des Periodenberei
ohes für Absolutmessung und langperiodisohe Variometer. Als kürzeste Periode ergibt

, 
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sioh bei einem Meßwert pro Minute mit Sioherheit eine solohe von 5 Minuten. Demzu
folge genügt eine Meßgenauigkeit von� y .  Daduroh werden Aliasing-Effekte ver
mieden, während z.B. die nunmehr als statistisoh sioher anzusehende Meßwertabwei
ohung eine Stundenmittelgenauigkeit von oa. ±0,15 y zuläßt. 

- Die kurzperiodisohen Variationen werden duroh Induktionsvariometer mit Kernspulen
erfaßt, Als großer Vorzug dieser Geräte ist zu werten, daß ihre periodenabhängige
Empfindliohkeitsoharakteristik eioh sehr gut dem natürliohen Variationsangebot in
diesem Periodenbereioh in mittleren geomagnetisohen Breiten anpaßt. Daduroh kann
eine starke Dynamikkompression erreioht werden. Dies hat nioht nur Bedeutung für
den Analogbetrieb (Sobreiber am Geräteausgang), sondern auoh für die Digitalausgabe,
da mit 12 bit ein wahrer Dynamikbereioh von 1 1 104 übertragen werden kann. Da
auf dem Gebiete des Induktionsspuleneinsatzes langjährige Erfahrungen am Observa
torium Niemegk (1] vorliegen, führte die Konstruktion in meohanisoher und elektro
nisoher Hinsicht (auoh in Verbindung mit der digitalen Datenerfassung) zu guter
Langzeitstabilität, Die Identifizierung von Perioden der Größenordnung von 103 s
war ohne weiteres möglioh. So ist auoh eine Uberlappung mit dem Periodenbereioh der
langperiodisohen Variometer gegeben. Die duroh die gegenwärtigen Geräte übertrage
nen kürzesten Perioden liegen bei o,5 s, eo daß AD-Wandler mit 0,1 s Abfragerate
vertretbar wären. Hier sind allerdings noo� Unterauohungen erforderlioh, um die
Frage zu entsoheiden, ob es nioht rentabler wäre, vor der Digitalisierung z.B. eine
analoge Filterung durohzuführen und für die sehr kurzperiodisohen Variationen (0,5
bi�, a) gesondert eine weitere Datenverdichtung ohne umfangreiohe Zwisohenspeiohe
rung vorzunehmen, Diese Probleme sind bereits in die Prozeßreohnerkonzeption einge
gangen und sollen als eines der ersten mathematisoh-phänomenologisohen Bearbeitungs
themen gelten.

4. EDV-Entwioklungen

Wie die vorhergehenden Absohnitte zeigen, verlangen das hohe Datenaufkommen und die 
Auswerteverfahren den Einsatz rationeller masohineller Hilfsmittel. Diese Notwendigkeit 
wurde am Adolf-Sohm1dt-Observatorium relativ früh erkannt und führte zu einer langfri
stigen EDV-Konzeption, die in mehreren, voneinander teohnisoh und methodisoh getrennten 
Ausbaustufen einen syatematisohen Einsatz beinhaltet, von denen die Ausbaustufen 1 und 2 
abgeschlossen sind und d1e dritte Ausbaustufe zur Zeit im Gange 1st. 

Ausbaustufe 11 Einsatz von Kleinrechenautomaten mit Lochstreifen als Datenträger [5] 

Diese begonnene Phase ist duroh den Einsatz von Kleinreohenautomaten vom Typ SER 2 
mit dem Loohstreifen als Datenträger gekennzeiohnet. Sie führte zur Umstellung der 
8esamten Jahrbuohbereohnung auf ein mit programmgesteuerten Kleinrechenautomaten 
abe.rbeitbares Programmsystem, mit dem alle Jahrbücher seit 1965 laufend produziert 
werden. Damit sind ein schnelleres Erscheinen gegenüber der früheren Setzmethodik 
und eine Reduktion der Fehlermögliohkeiten gesiohert, auoh ein rationellerer Per
sonaleinsatz ist zu verzeiohnen, Weitere Entwiokl.ungen dieser Phase betrafen die 
XurvenabtastuDg und Umsetzung der Ordinatenwerte in Loohstreifeninformation. 
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Ausbaustufe 2: Nutzung mittlerer Rechenanlagen (R 300) mit oomputergereohtem 

Magnetband als Datenträger [3] 

Da die zur Loohstreifenverarbeitung geeigneten Datenmengen begrenzt sind, mußte 1m 

Hinblick auf die zur Untersuchung kurzperiodisoher Variationen nötigen hohen Daten
volumina zum Magnetband übergegangen werden, einem Datenträger, der sioh in com
putergerechter Form ohne Zwisohenumsetzung zur Aufnahme von Massendaten besonders 

eignet. Allerdings ist im Interesse einer hohen Datensicherheit der Betrieb eines 
Magnetbandgerätes zur Datenerfassung nur sinnvoll, wenn die 1n Rechenautomaten übli

chen Organisations- und Datensicherungsmaßnahmen direkt angewandt werden können. 

Auf dieser Grundlage entstand die Konzeption einer 1972 realisierten Magnetband
Datenerfassungsanlage, die auf der R-300-Technik basiert und einen Teil des R 300 
(Hauptspeicher, Magnetbandsteuergerät, 3 Magnetbandeinheiten und Stromversorgung) 

zur Datenerfassung vorsieht. Diese Einheiten erfuhren eine Ergänzung durch selbst
entwickelte Erkennungs- und Steuersohaltungen. Das Datenangebot entspricht den in 

den vorhergehenden Abschnitten dargelegten Gesichtspunkten und besteht aus 5 drei-
' . . 

stelligen Vierten pro Sekunde (X, Y, Z und Ex' Ey) sowie aus 15 Minutenwerten, je
sechsstellig möglich, von denen 8 analogen Maßwertgebern (Komponenten, Temperaturen, 

Erdstrom) und 7 frequenzbestimmten Signalgebern (Protonenmagnetometer) zuzuordnen 

sind. Die Datenerfassungsanlage, deren Blockschaltbild im oberen Teil der Abb. 1 

zu sehen ist, gliedert sich in Informationsaufbereitung, Informationszwischenspei
oherung und Speicherung auf Magnetband. Alle über die Analog- und Digitaleingabe 
eingelesenen Daten werden nach einer entsprechenden Signalaufbereitung mit Hilfe 

der Ein-/Ausgabesteuerung in das Transportsteuerwerk übertragen, wobei auoh Uhrzeit 
und Datum über die Digitaleingabe mit erfaßt werden. Alle Werte einer Minute werden 

in einem Datenblock konstanter Länge zusammengefaßt und im Ferritkernspeioher abge

speichert und entweder sofort oder längstens nach 31 Minuten dem Magnetbandgerät 

zur endgültigen Abspeicherung zugeführt. - Diese Anlage, von der Abb. 2 einen Aus
schnitt zoigt, hat sich in mehrmonatigen Dauereinsätzen bewährt. Uber Erfahrungen [3] 

ist bereits vorgetragen worden, Uber die ersten Auswerteergebnisse berichtet Kap. 5. 

Ausbaustufe 3: Rechnergesteuerte Datenerfassung und -vorverdichtung 

Die vielfältigen Aufgaben, die die Erfassung, Kontrolle und Verarbeitung eines um

fangreichen, kontinuierlich angebotenen Datenmaterials kennzeichnen, erfordern den 
Einsatz von Rechenanlagen, die in der Lage sind, die Daten im Echtzeitbetrieb zu 
erfassen, sie nach vielerlei Gesichtspunkten möglichst sofort zu verarbeiten und 

von Rechenergebnissen abhängige Maßnahmen zu veranlassen und zu steuern. Damit ist 
die Methodik der international immer stärker vordringenden rechnergesteuerten oder 
-gestützten Datenerfassung gekennzeichnet, zu deren Realisierung im Adolf-Schmi�t
Observatorium Niemegk ein Prozeßrechnersystem PRS 4000 des VEB Robotron vorgesehen

ist. Mit der bereits im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Datenerfassungsan

lage wird der Prozeßrechner eine integrierte Einheit der rechnerkontrollierten Da
tenerfassung und -verarbeitung bilden (Prinzipdarstellung in Abb. 1), so daß sowohl

Echtzeitaufgaben als auch weitere Berechnungen in der verbleibenden Zeit vorgenommen

werden können. Die Kopplung des PRS 4000 mit der Datenerfassungsanlage (DEA) erfolgt

.. -
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derart, daß alle bisher von der DEA erfaßten Meßstellen sowohl direkt zur Magnet
bandaufzeiohnung fUhren (bisherige Betriebsweise) als auoh, erweitert um weitere 
30 Meßstellen, über die Prozeß-Ein-/Ausgabe-Einriohtung (PEA) dem Prozeßrechner 
zugeführt werden können. Damit ist das Magnetband sowohl als Urdatenspeicher wie 
auoh als vom Prozeßrechner gesteuerter Zwisoben.speicher mit Rechenergebnissen zur 
weiteren Bearbeitung in größeren Rechnern nutzbar. - Umfangreiche Steuerprogramm-
systeme - vom Hersteller des PRS 4000 erarbeitet - werden mit Anwenderprogrammen 
kombiniert und ergeben ein System, das die Informationsgewinnung nach dem neuesten 
teohnisohen Stand und problemanalytischen Erkenntnissen gestattet. 

5. Auswerteproblematik

Wie bereits einleitend erwähnt, schließt sich im allgemeinen im geomagnetisohen
Observatorium an die Maßwertgewinnung und -speioherung eine erste Routineauswertung 
an, die den Charakter einer problemorientierten Datenverdiohtung hat. Hierher gehören 
z.B. die naoh internationalen Empfehlungen vorgenommenen Bestimmungen der Stundenmit
tel oder die Aktivitäts-Charakterisierungen aus der langperiodisohen (Normal-)Regi
strierung. Die Ableitung dieser Informationen aus den Digitalwerten ist ohne Probleme
möglich, allerdings wird sich der höhere Aufwand nicht mit dem bisherigen Programm
allein rechtfertigen lassen. Dies wird aber durch routinemäßige Bearbeitung spezieller
Probleme geschehen. Hierher gehören z.B. die Betrachtung von Untergrundeinflüssen bei
längeren Perioden, die Interpretation kurzperiodisoher Anteile in der Säkularvariat1on
und deren Abgrenzung von Außenfeldeinwirkungen sowie Untersuchungen zur maschinellen
Aktivitätskennzeichnung.

Anders liegt die Problematik bei den kurzperiodiaohen Variationen. Eine Orientierung 
an einer bereits üblichen, mathematisch einigermaßen fundierten Routineauswertung ist 
hier nioht möglich. Vielmehr gibt es in vielen Ländern erst Bemühungen, zu einer sol
chen zu kommen, um Ausgangswerte für verschiedene geophysikalische Problemstellungen 
liefern zu können. Allgemein wird hier den Mögliohkeiten der EDV noch zu wenig Bä�oh
tung geschenkt, möglicherweise werden die Schranken beim Umgang mit großen Datenmengen 
nicht immer gern überwunden. 

Unser Beitrag zu dieser Problematik, dem wir bei den BemUhungen um die Einführung 
moderner Meßverfahren 1n den Observatoriumsbetrieb den zeitlichen Vorrang geben wollen, 
gliedert sioh in die folgenden Schritte, von denen ein Großteil bereits mit den Werten 
der Magnetband-Datenerfassungsanlage und dem Rechenautomaten R 300 realisiert werden 
konnte: 

- Die Konzeption fllr die visuelle Auswertung von Analogschrieben zur Schätzung
von Stundenmitteln fUl.' Periode, Aktivität, Modulation.sgr� usw. wurde von vorn
herein auf die Mögliohkeiten einer späteren automatischen Berechnung ausgerichtet.
Jetzt liegen Auswertungen fUr einige Jahre vor.

„ t 
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- Die Digitalwerte werden zunächst einer breitbandigen Bandpaßfilterung unter

worfen, um die duroh den Entstehungsmeohanismus der kurzperiodischen Variationen

bedingte Belegung von Periodenbändern möglichst wenig zu verfälschen.

- Amplituden- und Periodenmittel für kurze Zeiträume werden naoh verschiedenen

Rechenmethoden ermittelt und behandelt. Beispiele bringen die Abb. 3 und 4.

Hier ergeben sioh Möglichkeiten, die für viele Probleme wichtige Dispersion

der Pulsationsperioden in den einzelnen Bändern zu bestimmen.

- Eine Korrektur der Geräteoharakteristik in den einzelnen Periodenbändern ist

nunmehr möglich, somit auoh eine Expansion der Dynamik.

- Die Möglichkeiten, neben Aussagen über Amplitude und Periode auoh noch Modula

tionseffekte und horizontale Polarisationsersoheinungen zu berücksichtigen und

einen Vergleich mit den visuell gewonnenen Ergebnissen anzustellen, sind gege

ben. Hier wurden bereits gute Erfolge erzielt und eine praktische Zusammenarbeit

mit ausländischen Fachkollegen begonnen.

- Bei der vorgeschlagenen Art der Bearbeitung ergeben sich unter Zuhilfenahme der

geoelektrischen Registrierungen Aspekte, den Einfluß des Untergrundes zu unter

suchen. Dies spielt bei Untersuchungen der räumlichen Struktur des Pulsations

feldes eine entscheidende Rolle, da kurze Perioden hauptsäohlioh von oberflächen

nahen Strukturen beeinflußt werden.

Wir sind der Meinung, daß wir auf diese Weise einen Beitrag zu den internationalen 

Bemühungen um die Vereinheitlichung von Auswertevorhaben leisten können, und streben 

eine Teilnahme beim Aufbau eines Netzes unifizierter Observatorien an, die aus den 

Pulsationsdaten charakteristische Parameter zur Diagnostik geophysikalischer Parame

ter im Sinne der Einleitungsgedanken gewinnen wollen. Hier bietet sioh in den KAPO

Unterkommissionen 2 und 5 ein geeigneter Rahmen. 
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Geodätisohe und gravimetrisohe Forschungen in der Antarktis 

von 

M.M. SCHNEIDER

Zusammenfassung 

Wissenschaftler der DDR nehmen seit 1959 an sowjetischen Antarktis-Expeditionen 

teil. Sie überwinterten an den Stationen Mirn.y, Molodoshnaja und Wostok und setzten 

die traditionsreichen Arbeiten der deutsohen Antarktisforschung, die Ende des 19. 

Jahrhunderts begannen, erfolgreich fort. - Hauptbestandteil der Forschungsprogramme 

sind geodätische Aufgabenstellungen. Von mehreren Expeditionsgruppen wurden detail

lierte Untersuohungen des Bewegungsmechanismus und des Massenhaushalts kUstennaher 

Gebiete des antarktischen Inlandeises untersucht. Duroh astrogeodätisohe Wiederholungs

messungen wurde erstmalig von DDR-Wissenschaftlern die absolute Verschiebung der Ober

fläche der antarktischen Eiskuppel in der zentralen Antarktis quantitativ ermittelt. 

Durch gravimetrische Anschlußmessungen wurden die Sohwerebasispunkte Mirn.y, Molodoshna

ja und Wostok an das Potsdamer System angeschlossen. In Molodoshnaja und Wostok wurden 

kontinuierliob Registrierungen der belastungs- bzw. erdgezeitenbedingten Schwerevaria

tionen durchgeführt. 

Summary 

Soient1sts from the GDR have partioipated in Soviet Antarctio expeditions sinoe 1959. 

They have wintered at M1rny, Molodoshnaya and Vostok stations successfully oontinuing 

the German trad1t1on in Antarctio research, whioh began at the end of the 19th oentury.

Geodetio problems form an essent1al part of the researoh programmes. Detailed 1nvest1-

gations of the meohanism of movement and of the mass balanoe have been made by several 

exped1t1onary groups 1n ooastal areas of the Antarct1o inland ioe. The absolute d1s

plaoement of its surface has been quantitatively determ1ned for the f1rst time in oen

tral Antarotioa by soientists from the GDR, using repeated astrogeodet1o measurements. 

The gravity bases Mirny, Molodoshneya and Vostok have been oonneoted to the Potsdam 

system. At Molodoshneya and Vostok load-induoed and tidal gravity variations have been 

oontinuously recorded. 
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Pes11Me 

Y'lleHHe r,zcp ßPHIU'IM8llT ytlBCTBHe B OOBeTOKHX aHTapKTHtleCKHX 8KOil8.ItllilllBX O 1959-oro 
ro,n:a. ORB SEMOBaJIH Ha OTaHI{Wf.X MHpmi t MOJIO,U:Ö!tHSII H BOOTOK, yonemao ßPO,U:OJilltall He
MeUKYI) Tpa.zuru:mo aHTBpKTl[lleOKHX HOOJI8,U:OBaud, HßllaTHX B KOBil8 19-oro B8Ra. reo.n:esu
'1180KH8 rrpo6JieMI:l ßBJIIIIOTCJI rJiaBHOä OOOTaBHOä 'IIBOThD HOOJI8,U:OBaT8JIDOKmt nporpaMM. 
I!O,Iij)O,n:HO HCCJI8,U:OBaJIHCh H8CKOJIDKHMH &KCil8,n:BUHOHHHMI! rpynnaMH M8XaHHSM .ltBD8HmI H 
MBCCOBHÖ 6a.nauc 06JiacTeä aHTapKTH"l8CKOro JI8,U:OBOro IlOKpOBa, pacnOJIOll8HHHX H8,U:8Jl8KO 
OT 6epera MOpß. IIepBliä pas BO BHyTpeHBeä 'IIBOTIII KOHTHH8HT8Jll,HOro JI8,n:HIIIK8 yl{8HH8 r,zcp 
onpe,n:eJIHJIH pasMep a6comruoro CllBHrß ero IlOB8pXHOCTH npH DOMOIIUI llOBTOPHHX acTporeo
.n:esH"leCKJ4X HSMepeHld. Base MHpH.l:dt, MOJIO,U:0ZH811 H BooTOK 6.wm nplllBIISaBH K IlOTC,U:aMCKOä 
CHCT8M8 CHJIH TJDt8CTH. Ha cTrumBlll MOJIO,U:eEHSII H BocTOK Y.U:MOOh llOJzy'qJIITh HenpepHBBHe 
perRCTPßillllH BapllI8J.l}II CHJIH TJllt8CTH, o6yCJIOBJI8HH·�x: seMHHMH npwnmaMIII H HarpysKoä 
sewoä IlOB8PXHOCTH BCJI0,U:CTBH8 MOPOKHX npwnmoB. 
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Wissensohaftler aus der DDR tragen al.s Teilnehmer sowjet1soher Antarktisexpeditio

nen seit 15 Jahren aktiv zur Erforsohung des Südpolargebietes bei. Sie setzen 1m 

Rahmen der sozial.istisohen Wissenschaftskooperation das tradit1onsreiohe Werk fort, 

das von deutschen Forsohern aus Anlaß des 1. Internationalen Polarjahres 1882/83 be

gonnen worden 1st. Damal.s führte die Deutsche Südpolarexpedition unter Leitung von 

K. SCHRÖDER auf der subantarktischen Insel Süd-Georgien ein Jahr lang stationäre me

teorologisohe und geomagnetiscbe Beobaohtungen duroh. 1902/03 überwinterte die Deutsohe

Antarktisexpedition unter der Leitung von E. v.DRYG.ALSKI an Bord der "Gauß" im Eis der

Davis-See, 85 km vom antarktisohen Festland entfernt, unweit der heutigen sowjetischen

Forschungsstation Mirny. Gleichzeitig wurde eine wissenschaftliohe Station auf den

Kerguelen unterhalten. Neben erdmagnetisohen und meteorologisohen Beobaohtungen wur

den unter anderem geodätisohe Messungen am Gaußberg und auf der später naob DRYGALSKI

benannten nahegelegenen Insel durohgeführt. 1911/12 drang w. FILCimER in die Weddell

See vor und entdeokte das naoh ihm benannte Sobelfeis. 1938/39 wurden unter A. RITSCHER

große Gebiete des Königin-Maud-Landes aus der Luft erkundet und photogrammetrisob auf

genommen.

Das Nationalkomitee für Geodäsie und Geophysik der DDR rüstete 1959 eine Gruppe von 

drei Meteorologen aus, die mit der 5. Sowjetisoben Antarktisexpedition (SAE) 1959 bis 

1961 in Mirny überwinterte. Seitdem waren 30 Wissensobaftler und Teohniker aus der DDR 

Teilnehmer sowjetisober Expeditionen in der Antarktis. In der 19. SAE 1973 - 1975 ist 

die DDR durob eine siebeDk6pf1ge Uberwinterungsgruppe vertreten. Der Schwerpunkt der 

.Arbeiten lag anfangs 1m Bereich der Station Mirey. Seitdem die naoh modernsten Gesichts

punkten angelegte Station Molcdoshnaja zum Zentrum der sowjetisohen Antarktisforsohung 

geworden ist, konzentriert sioh die Tätigkeit der DDR-Wissensobaftler auf deren Umge

bung. Ausgewählte geodätisob-astronomisohe und gravimetrisohe Probleme sind auoh an 

der innerkontinental.en Station Wostok untersucht worden. Anfang 1974 arbeitete ein 

Geologe 1m Rahmen des sowjetisohen Programms an der Basis Amery. Abbildung 1 gibt eine 

Ubersioht der bisherigen Einsatzgebiete der Expeditionsgruppen aus der DDR. 

Dank der großzügigen Unterstützung d1:U"oh die UdSSR sind in den verga11genen Jahren 

hervorragende wissensohaftliohe Erfolge erzielt worden. Die bisherigen Aktivitäten 

liegen in erster Linie auf.dem Gebiet der Geodäsie und Gravimetrie. Weitere Beiträge 

entfallen besonders auf die Disziplinen Meteorologie und Physik der Hoobatmosphäre. 

Die Zielstellu11g der geodätisoh-gravimetrisohen Arbeiten ist in enger Abstimmung mit 

dem sowjetischen Komitee fUr Antarktisforschung bei der Akademie der Wissenschaften 

der UdSSR festgelegt worden. Sie besteht konkret in der Anwendung von methodisoben 

Erfahru11gen auf spezifisohe Probleme...ier Antarktisforsohung sowie im Einsatz und in 

der Erprobu11g von Geräten unter den besonderen Umwelt- und Meßbedingu11gen. Die Aufga

ben der DDR-Gruppen befinden siob in vb�liger Ubereinstimmung mit dem langfristigen 

Programm des Wissensobaftlichen Komitees für die Antarktisforsohullg (SCAR) des ICSU, 

zu dessen wesentliohen Punkten auf dem Gebiet der Geodäsie und Gravimetrie die topo

graphisohe Kartierung des Kontinents und die Durobführung genauer Ortsbestimmungen 

sowie die Verdiohtung des Sohwerenetzes und die Registrierung der Erdgezeiten an ge

eigneten Stationen gehören. 
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In zeitlicher Reihenfolge angeordnet,wurden von Wissenschaftlern der DDR folgende 
geodätischen und gravimetrischen Programme in der Antarktis bearbeitet: 

7. SAE

a. SAE

10. SAE

14. SAE

17 • SAE 

19. SAE

1962 Mirn,y 

Mirn,y 

1963/64 Mirn,y 
Wostok 
Molodoshnaja 

1965 Mirn,y 

Mirn,y 
Molodoshnaja 

1965 Molodoshnaja 

1969/70 Wostok 

1972 Mirn,y 
Wostok 

1972/73 Molodoshnaja 

1974 Molodoshnaja 

Vermessung einer tri�onometrisohen Kette 
auf dem Inlandeis [1 J 
Untersuchung der trigonometrischen und 
nivellitischen Refraktion (1) 
Astronomische Ortsbestimmungen (10) 

Wiederholungsvermessung der trigonometrischen 
Kette [5] 
Schwereanschlußmessungen (2] 

Lokale gravimetrische Vermessungen (4] 
Erdgezeitenregistrierungen [4] 
Schwereansohlußmessung (8) 
Erdgezeitenregistrierungen [6, 7) 

Wiederholullg der astronomischen Ortsbestim
mung (3, 9) 
Geodätisch�glaziologisohe Traverse auf dem 
Ha,ys-Gletscher [11) 
Geodätisch-meteorologische Komplexuntersuchun
gen der terrestrischen Refraktion 

In den Jahren 1957 - 1961 wurde durch sowjetische Geodäten von Mirn,y ausgehend mehr
mals eine 50 km lange trigonometrische Kette vermessen, um das Verhalten des küsten
nahen Teils des Inlandeises im Queen-Mary-Land zu verfolgen. Während der 7. SAE (1962) 
wurde diese Kette von Geodäten aus der DDR neu signalisiert und bis auf eine Küsten
entfernung von 100 km erweitert [1]. Die Punkte wurden auf zwei Schlittenzügen im Ab

stand von 7 Monaten lage- und höhenmäßig beobachtet. Bis km 50 ergaben sich für das 
Jahr 1962 um 20 - 30 i geringere Werte der mittleren horizontalen Bewegungsgeschwin
digkeit als für den Zeitraum 1957 bis 1962. Zur Klärung dieser Diskrepanz erfolgte 
während der 10. SAE 1965 eine Wiederholungsmessung durch eine weitere Expeditionsgruppe 

aus der DDR [5]; sie bestätigte im wesentlichen die Ergebnisse aus dem Jahre 1962. Die 
Abflußrichtung des Eises ist im allgemeinen orthogonal zu den Höhenlinien. Kurz vor 
der Küste wird die Bewegung durch kupiertes Gelände gehemmt. Die Fließgeschwindigkeit 
schwankt, wahrscheinlich durch das Untergrundrelief bedingt, zwischen 19 und 45 m/Jahr 
und nimmt im Einzugsgebiet des Helen-Oletsohers sprunghaft auf einen Maximalwert von 
130 m/Jahr zu. Landeinwärts nimmt die mittlere jährliche Horizontalbewegung allmählich 
ab und beträgt in 100 km Küstenabstand 20 m. Die vertikale Bewegung steht in enger 
Korrelation zur horizontalen, hervorgerufen duroh die lokale Neigung der Eisoberfläohe. 
Diese sinkt jährlioh bis zu 6 m ab, im Südteil der Kette im Mittel auf 1,2 m. Jedooh 

bestehen hierfür örtliche Diskrepanzen um den Faktor 5 zwischen den Messungen 1962 und 
1965. Dies erhellt die Bedeutung spezieller Untersuchungen der terrestrischen Refrak
tion unter antarktischen Bedingungen, um den Einfluß auf die Lage- und Höhenmessungen 
zuverlässig eliminieren zu können. Bei der Reduktion der Beobachtungen auf einen 
festen Zeitpunkt, der eine durchschnittliche konstante Eisbewegung zugrunde gelegt 
war, haben sich Hinweise ergeben, daß die Fließgeschwindigkeit des Eises jahreszeit
lich schwankt. Eine systematische experimentelle Untersuchung dieser Frage über einen 
repräsentativen Zeitraum hinweg ist wegen des damit verbundenen Aufwandes bisher nicht 
erfolgt. 
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Naohdem während der 10. SAE 1965 Veränderungen eines lokalen Punktfeldes bei 
Molodoshnaja untersuoht worden waren [4], wurden die geodätisoh-glaziologisohen 
Forsohungen von DDR-Wissensohaftlern während der 17. SAE 1972/73 im Rahmen eines

wesentlich erweiterten Programms fortgesetzt�1). Am Ha,ys-Oletsoher, 20 km östlich 
der Station Molodosbnaja, wurden die Oberfiäohen- und Untergrundtopographie, die Dy
namik und der Massenhaushalt komplex untersucht. Der Eisstrom gehört zu den typi
sohen Ausfiußgletsohern, die bisher im Vergleioh zum Inland- und Sobelfeis der Ant
arktis auf Grund ihrer sohweren Zugängliohkeit nooh wenig erforsoht sind. 

Von der Expeditionsgruppe wurde in der Nähe der Oletsoherfront die zeitweilig be-
o 

' 

setzte Basis Abendberg erriohtet (Abb. 2). Die Koordinaten sind 67 39,5 s,

46°09,2• E, die Höhe über dem Meereaspiegel ist 45 m. Als Grundlage für die ka.rto
graphisohen Aufnahmen und glaziologisoben Untersuobungen wurde eine Traverse an der 
westlichen Seite des Gletsohers angelegt. Sie überquert das 30 km breite Einzugsbek
ken im Küstenabstand von 50 km und endet auf dem Nunatak 1422 m. Die Gesamtlänge be
trägt 120 km. Die Traverse ist an das sowjetisohe Netz, das von Molodoshnaja aus ent
lang der Küste angelegt wurde, angeschlossen. Für die Messung der Polygonseiten wur
de erstmalig in der Antarktis das elektrooptisohe Entfernungsmeßgerät EOK 2000 des 
VEB Carl Zeiss Jena eingesetzt (Abb. 3). Trotz der außergewöhnliohen kl.1matisohen Be
dingungen und des rauhen Transports bat sich das EOK 2090 ausgezeichnet bewährt. Es 
wurden Reiohweiten bis 5,6 km mit einem mittleren Fehler von ±0,8 om für eine Messung 
in drei Sätzen erzielt. Das Oberfläohenprofil der Traverse wurde duroh trigonometri
sche und barometrisohe Nivellements bestimmt. Die terrestrische Photogrammetrie kam 
zur Präzisierung der vorhandenen topographisohen Karten des Hays-Oletsohers und als 
Hauptverfahren zur Ermittlung des dynamisohen Verhaltens seiner Oberfiäohe 1n grUße
rem Umfang zum Einsatz. Auoh während des Winters, konnten die photogrammetrisohen Ar
beiten bei günstiger Siobt weitergeführt werden. 

Zusätzlioh zum Expeditionsprogramm wurde die bisher unbenannte Berggruppe mit dem 
Nunatak 1422 m am Ende der Traverse mit Hilfe eines trigonometrisohen Netzes und 
terrestrisch-photogrammetrischer Modelle aufgenommen. Ergänzende trigonometrische 
Gesohwindigkeitsroessungen und photogrammetrisohe Aufnahmen wurden am Campbell-Glet
sober westlioh Molodoshnaja gemacht. 

Die Arbeiten wurden von der Expeditionsleitung der 17. SAE außerordentlioh groß
zügig unterstützt. Duroh die Bereitstellung von Hubsohraubern und Flugzeugen wurden 
bereits die Erkundung des Meßgebietes sowie die hstlegung der Trassenführung und der 
Anlage der photogramroetrisohen Standlinien beschleunigt. Für die Herstellung genaue
rer topographischer Karten wurden zusätzlich Luftbildaufnahmen ermöglicht und vorhan
denes Material zur Verfügung gestellt. Auf speziellen Meßfiügen wurden auf 320 km Pro
fil.länge Radar-Eisdiokenbestimmungen durchgeführt und auf der unzugänglichen Zunge 
des H8\t'S-Gletschers in Frontnähe Schweremeasungen vorgenommen. Die vielseitigen Be
obaohtungsdaten werden im Hinblick auf glaziologisohe Aussagen komplex bearbeitet. 
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Die vorläufigen Hauptergebnisse der Untersuohung sind folgende: Der Ha;ys-Oletscher 

gehört mit 1400 m Jahresverschiebung an der Front zu den aohnellsten Gletschern Ant

arktikas. Typische Merlanale eines Ausnußgletschers - saokförmiges Dränagesystem, 

tektonisch vorgebildeter Abfiußgraben, Gleitbewegung am Untergrund und Beginn der 

Sohelfeisbildung - werden an ihm bestätigt. Die Eismächtigkeit im Einzugsgebiet er

reicht über 1000 m. Die Sohle liegt 200 - 300 m unter dem Meeresspiegel. Das Einzugs

gebiet des untersuchten Gletschers reioht wesentliob weiter ins Innere des Kontinents, 

als bisher allgemein angenommen wurde. 

Nach den vorliegenden Kenntnissen ist der Haya-Gletacher der am besten zugängliche 

Eisstrom in der Nähe der Station Molodoshnaja, der eine modellartige Bearbeitung er

möglicht. Die durohgefUhrten geodätisoh-glaziologischen Untersuohungen sind ein aktu

eller Beitrag zum Internationalen Antarktischen Glaz1ologisohen Projekt, das als ge

meinsames Unternehmen von der UdSSR, Australien, Frankreich und den USA langfristig 

bearbeitet wird (12]. 

Der Frage der trigonometrischen und nivellitisohen Refraktion ist bei allen geo

dätischen Messungen auf dem Inlandeis große Beachtw:ig zu schenken. Die bei den Höhen

messungen auftretenden Refraktionsstörungen sind besonders problematisch, weil die 

Wärmeaustauschbedingungen und damit die Luftschichtung an der Gren.zfiäohe Luft - Eis 

völlig von den bekannten normalen Verhältnissen über dem Festland abweiohen. Unter

suchungen der terrestrischen Refraktion sind bereits während der 7. SAE durchgeführt 

worden [1]. Während der 17. SAE wurden sie aut die elektrooptisohen Streckenmessungen 

erweitert, um Ailgaben über den Fehler dieses Verfahrens zu erhalten (11]. 

Ein Mangel aller bisher aus der Antarktis bekannten Untersuchungen der Größe und 

des zeitlichen Verhaltens der Refraktionskoeffizienten liegt darin, daß systematische 

Beobachtungen nie Uber längere Zeit durohgeführt, sondern als Nebenaufgabe 1n Zeiten 

durchgeführt worden sind,·in denen andere �eßarbeiten ruhten. Die notwendige reprä

sentative Erfassung der Lufttemperatur bereitet zudem auf Grund der starken Strahlungs

effekte über der Eisoberfläche meßtechnische Schwierigkeiten. Eine Verallgemeinerung 

der vorliegenden Ergebnisse ist nur unter Einschränkungen möglich. Da die genaue Kennt

nis der Refraktion aber für die Festlegung geeigneter Verfahren zur Durchführung prä

ziser Nivellements und Lagebestimmungen auf dem Inlandeis prinzipiell erfcrderlioh ist, 

wird von der DDR-Oruppe der 19. SAE 1974/75 bei Molodoshnaja ein komplexes Programm zur 

Untersuohung der terrestrischen Refraktion und der thermischen Struktur in der boden

nahen Luftsohioht bearbeitet, das bestehende KenntnislUoken sohließen wird. Mit Hilfe 

gegenseitiger Höhenwinkel- und elektrooptischer Entfernungsmessung_en in mehreren

Niveaus und streng gleiohzeitig durchgefUhrter Temperatur- und Temperaturgradient

messungen werden die täglichen und jahreszeitlichen Gänge der Refraktionskoeffizien

ten auf repräsentativen Meßstrecken untersucht. 

Genaue Lagebestimmungen sind die Voraussetzung fUr die kartographisohe Aufnahme 

unerschlossener Gebiete und die Grundlage fUr die Arbeiten einer ganzen Reihe wissen

sohaftlioher Disziplinen auf dem antarktischen Kontinent. Sie dienen gleichermaßen 

der Orientierung trigonometrischer Netze und innerkontinentaler Profile. Für die Fest-
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stellung absoluter Eisbewegungen im Inneren Antarktikas sind wiederholte astrogeo
dätisohe Ortsbestimmungen die einzige zur VerfUgung stehende Methode. 

16? 

Während der 8. SAE wurden 1963 von Geodäten aus der DDR eine Reihe Astropunkte 
n. und III. Ordnung in Molodoshnaja und im Arbeitsgebiet der sowjetisohen Geologen
gruppe in den Soott- und Tjula-Bergen des Enderby-Landes bestimmt (10]. Außerordent
liohe Bedeutung haben die astrogeodätisohen Ortsbestimmungen höohst'er.Präzision an
der Inlandstation Wostok und in Mirny, die von den gleiohen Beobaohtern 1972 während
der 17 0 SAE wiederholt worden sind [3, 9]. Die Wahl einer geeigneten Teohnologie er
mögliohte es in Wostok trotz extremer meßteohnisoher und klimatisoher Bedingungen
(Temperatur zwiaohen -25 °c und -55 °c, 3488 m Höhe), sternbeobaohtungen am Tages
himmel mit so hoher Genauigkeit durohzufUhren, daß die Koordinaten auf ±OV11 bzw.
±O,s045 abgeleitet werden konnten (Abb. 4). FUr den Astropunkt Mirny, der auf anste
hendem Gestein vermarkt 1st, wurde eine nooh größere Genauigkeit erzielt.

Aus dem Koordinatenvergleioh der Wiederholungsmessung in Wostok ergibt sioh fUr 
die zentrale Ostantarktis eine mittlere jährliohe Bewegung der Oberfläohe des Inland-

. 
0 0 eises von 3,7 m ± o,7 m in Riohtung s 38 E ± 10 . Das Ergebnis deokt sioh mit voraus-

sagen anhand theoretisoher Modelle der Dynamik der antarktisohen Eiskuppel. 

Untersuohungen dieser Art im Inneren der Antarktis sind bisher einmalig. Das Inter
nationale J.ntarktisohe Glaziologisohe Projekt fordert die Anlage weiterer .lstropunkte 
erster Ordnung an den Enden langer innerkontinentaler Profile und in isolierten Test
gebieten, da nur die Ergebnisse von Wiederholungsmessungen an ausgewähl. ten Punkten 
des Inlandeises die Präzisierung der bestehenden Modellvorstellungen Uber Bewegungs
verhalten und Massenbilanz der größten Eismasse der Erde gestatten. Die erfolgreiohen 
Arbeiten der DDR-Wissensohaftler sind der erste enteoheidende Beitrag zur Verwirkli
ohung des Projektes. 

Eine weitere geophysikalisoh-geodätisohe Aufgabe bei der Erforsohung der Antarktis 
ist die Bestimmung des Sohwerefeldes durch gravimetrisohe Vermessungen. Im Verlaufe 
der ersten sowjetisohen Antarktisexpeditionen wurde auf dem antarktieohen Kontinent 
ein Basisnetz angelegt, an das die lokalen Messungen in verschiedenen KUetengebieten 
und auf den innerkontinentalen Profilen bis zum geographisohen SUdJol und zum Pol der 
relativen Unzugängliohkeit angesohl.ossen sind. Die großen Entfernungen zu Basispunk
ten auf der sUdliohen Halbkugel und die ungünstigen Meßbedingungen in der Antarktis 
bewirken eine relativ große Unsioherheit der übe�tragenen Sohwerewerte. FUr den Funda

mentalpunkt Mirey wurde 1m Washingtoner System ein geaohätzter Fehl.er von ±2,o mGaJ. 
angenommen. 

Duroh relative Pendelmessungen war es während der 10. SAE 1965 möglioh, die Sohwere
punkte Mirny und Molodoshnaja direkt an das Potsdamer System anzusohl.ießen und die Ge
nauigkeit des Sohwereniveaus auf ±0,3 mGal zu erhöhen [2]. Die Sohweredifferenz 
Mirny - Molodoshnaja wurde außerdem duroh Messungen mit Gravimetern kontrolliert. 
Währe·nd der 14. SAE 1969/70 wurde der Sohwerewert am Astropunkt Wostok, bezogen auf 
Mirn,y, von einem DDR-Wissensohaftler mit einem Gravimeter neu bestimmt [8]. Die Aktu
alität dieser Unternehmungen wird aus einem Besohluß der xv. GeneralversaWDlung der 
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Internationalen A.asoziation fUr Geodäsie 1971 in Moskau ersiohtlioh, 1n dem der An
sohluß aller größeren antarktisohen Basisstationen an das Weltsohwerenetz und die 
Erriohtung eines Basisnetzes im Inneren der Antarktis empfohlen wurden. - Während 
der 10. SAE wurden im Gebiet der Station Molodoshnaja zwei Profile gravimetrisch ver
messen, um Eisdioken abzuleiten (4]. 

Seit dem Internationalen Geophysikalischen Jahr ist die Beobachtung der gezeiten
bedingten Änderungen des Sobwerefeldes der Erde in verschiedenen Teilen der Welt 
systematisch ausgebaut worden. Der Anlage und Verdichtung eines Beobachtungsnetzes 
in der Antarktis steht die geringe Auswahl geeigneter Orte im Wege. Wissenschaftler 
aus der DDR haben erstmalig 1965 an der Station Molodoshnaja Messungen der gezeiten
bedingten Schwerevariaticn und Lotrichtungsänderungen durchgeführt [4]. Insbesondere 
wurde deren Zusammenhang mit meteor·ologisohen Parametern und den Pegelschwankungen 
des in unmittelbarer Nähe gelegenen Meeres untersucht. 

Die Erdgezeitenmessungen wurden 1969 während der 14. SAE in Wostok mit dem Ziel 
neu aufgenommen, Uber die täglichen Partialtiden der Sohweregezeiten im Inneren des 
Kontinents quantitative Aussagen zu erlangen, die mtlgliohst frei von den indirekten 
ozeanischen Effekten sind (6, 7]. Dabei waren besondere meßtechnische Schwierigkeiten 
zu überwinden: die tiefe Umgebungstemperatur (mittlere F1rntemperatur -57,5 °c), das 
Fehlen eines unveränderlich festen Aufstellungsortes der Meßinstrumente auf dem Firn 
des Inlandeises und die außergewöhnlich starken elektrostatischen Störpotentiale. 
Der gemessene mittlere Gravimeterfaktor 1,20 entspricht dem Wert an bekannten Erdge
zeitenstationen der Ncrdha.lbkugel. Ferner wurden im Inneren Antarktikas erstmals die 
gezeitenbedingten Lotsohwankungen registriert. 

Die Wissenschaftler aus der DDR haben als Teilnehmer an den sowjetischen Expedi
tionen auf dem Gebiet der Geodäsie und Gravimetrie seit mehr als einem Jahrzehnt an
erkannte Leistungen bei der Erforsobung der Antarktis erzielt. Sie haben im Rahmen 

der sozialistischen Kooperation mit der UdSSR mit großem persönlichem Einsatz dazu 
beigetragen, daß die- DDR-Wissenschaft ein geachteter Partner in der internationalen 
Antarktisforsohung geworden ist. 
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Abb. 1. Obersicht über .die bisherigen Einsatzgebiete 

von DDR-Wissenschaftlern in der Antarktis 

( :nbrat:i'iert) 
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Abb. 2. Basislager der DDR-Teilnehmergruppe de.r 17„ SAE am Abendberg-

Massiv vor der Fro�t de� �s-Gletschers (Fo�o; Dr.-Ing. K. DRESSLEa) 
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Abb. 3. Elektrooptisches Entfernungsmeßgerät EOK 2000 des VEB Carl 

Zeiss Jena im Einsatz während der 17. SAE (Foto: Dr.-Ing. 

K. DRESSLER)
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Abb. 4. Passageinstrwnent Askania AP 70 im Einsatz :für die astrogeo

dätische Ortsbestimmung höchster Präzision in Wostok während 

der 17. SAE (Foto: Dr.-Ing. J • LIEBERT) 
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